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O presente trabalho apresenta um estudo e análise do gerador de indução 
trifásico, autônomo e auto-excitado, alimentando cargas trifásicas e 
monofásicas. O gerador de indução é modelado através de circuitos 
equivalentes, baseados nos parâmetros da máquina. Para diferentes con-
figurações do sistema composto pelo gerador, banco de capacitores e 
carga é possível equacionar um sistema linear de equações diferenciais e 
resolvê-lo a partir de um método numérico, sendo utilizado neste traba-
lho o método Runge-Kutta de 4ª ordem. Considerou-se o efeito de satu-
ração da máquina no estudo do sistema. Desta forma, um programa é 
implementado no software MATLAB de forma a solucionar os sistemas 
lineares obtidos e assim analisar variáveis como correntes e tensões para 
as diferentes configurações analisadas e para diferentes valores de capa-
citores, impedância de carga e velocidade imposta ao eixo do gerador. 
Os parâmetros referentes ao gerador analisado são os mesmos apresen-
tados em determinada referência bibliográfica, assim pôde-se validar 
previamente o programa elaborado, comparando os resultados obtidos 
através das simulações com os resultados apresentados pela referência e 
com os resultados obtidos através de simulações no pacote SIMULINK, 
presente no software MATLAB. 
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This paper presents a study and analysis of three-phase induction     
generator, autonomous and self-excited, feeding single and three-phase 
loads. The induction generator is modeled by equivalent circuits, based 
on the parameters of the machine. For different configurations         
composed by the generator, capacitor bank and load it is possible to 
write a linear system of differential equations and solve it by means of a 
numerical method. In this study fourth order Runge-Kutta method is 
used. The effect saturation of the machine is also considered. A program 
is implemented in MATLAB software in order to solve the linear     
systems obtained and therefore to analyze variables such as currents and 
voltages for the different configurations studied and for different values 
of capacitors, load impedance and speed imposed on the generator shaft. 
The generator parameters are the same presented in given bibliographic 
reference, so it is possible to validate the program developped,         
comparing the results obtained through simulations not only with the 
results presented by the reference but also with the results obtained 
through simulations in SIMULINK package, wich is an extension of 
MATLAB software. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
 A utilização do gerador de indução (GI), em substituição aos 
geradores de corrente contínua e síncrono, tem se mostrado uma solução 
interessante para o fornecimento de energia elétrica em áreas remotas, 
nas quais por razões econômicas, o fornecimento através de uma rede de 
distribuição não é uma boa opção. 
 Em determinados casos é conveniente o emprego do GI nestas 
áreas, sendo o mesmo associado a sistemas não-convencionais de ener-
gia elétrica, tais como, geração eólica e hidráulica de pequeno porte.  
 Nestes sistemas isolados é comum o uso de geradores de indução 
do tipo gaiola com excitação por capacitores, conhecidos como gerado-
res de indução auto-excitados (GIAE) [1]. 
 É importante destacar que o GI é simplesmente uma máquina de 
indução (comumente utilizada como motor), não apresentando nenhuma 
particularidade diferente na forma física. 
 De modo geral, o GI pode operar de duas formas distintas: com 
velocidade constante ou variável. Ainda, o mesmo pode ser ou não co-
nectado diretamente à rede elétrica. 
 Há inúmeras vantagens em se utilizar geradores desta natureza 
quando comparados aos geradores de corrente contínua e síncronos, 
dentre as quais se pode citar: custo e tamanho reduzidos, robustez, au-
sência de escovas, ausência de fonte de corrente contínua para excitação, 
facilidade de manutenção, auto-proteção contra sobrecargas e curtos-
circuitos, boa resposta dinâmica e capacidade de gerar energia em velo-
cidade variável [2]. 
 Também apresentam algumas desvantagens, como o consumo de 
energia reativa (e o consequente baixo fator de potência) e a pequena 
regulação de tensão e de frequência possibilitada nos seus terminais [2]. 
No entanto, tais desvantagens estão sendo minimizadas ao longo dos 
anos a partir do desenvolvimento de conversores de energia estáticos, 
bem como pelo estudo de metodologias a serem adotadas quando do uso 
destas máquinas. 
 Em pequenos sistemas rurais é possível observar o fornecimento 
de energia elétrica a cargas monofásicas. Embora motores de indução 
monofásicos possam ser usados para a geração de energia, não apresen-
tam neste caso o melhor desempenho, uma vez que são otimizados para 
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o fornecimento de energia mecânica e para baixas potências (dificilmen-
te maiores que 3 kW) [1].  
 Para suprir essa deficiência é preferível usar máquinas de indução 
trifásicas, que são disponíveis em uma vasta faixa de potência e podem 
operar como geradores para suprir cargas monofásicas, necessitando 
somente de um único capacitor para que ocorra o processo de auto-
excitação (pode-se ainda usar, neste caso, um banco de capacitores). 
 
  
1.1 Revisão bibliográfica 
 
 A breve revisão bibliográfica aqui apresentada serviu-se basica-
mente de pesquisas em artigos publicados em diversas sociedades e 
entidades, tais como o IEEE (Institute of Electrical and Electronic   
Engineers). Estas referências compreendem como principais áreas: má-
quinas elétricas, sistemas de geração de energia alternativa e análise e 
modelagem de sistemas baseados no GI. 
 
 
1.1.1 Análise geral do gerador de indução trifásico auto-excitado 
 
 WANG et al. [3] descrevem o desempenho em regime transitório 
de um gerador de indução trifásico auto-excitado (GITAE) autônomo, 
sob excitações desbalanceadas (acoplamentos e desacoplamentos de 
capacitores do banco trifásico). Uma metodologia baseada no modelo do 
GI trifásico é empregada para se obter as equações dinâmicas referentes 
a um GITAE sob condições desbalanceadas. Tanto o gerador quanto o 
banco de capacitores são conectados em estrela com o ponto central 
(neutro) interligados entre eles. Resultados experimentais são obtidos 
para uma máquina de indução de 1,1 kW acionada por um motor de 
corrente contínua (máquina primária) para confirmar a validade do mé-
todo proposto. 
 JAIN et al. [4] analisam o desempenho do GITAE perante alguns 
desbalanceamentos. Considera-se no estudo apresentado tanto os termi-
nais da máquina, quanto o banco de capacitores e a carga conectados em 
delta. Adotou-se no estudo o modelo dq considerando um sistema de 
referência estacionário em relação ao estator. Destacam que este modelo 
permite analisar configurações de carga e de capacitores desbalancea-
dos. O comportamento do GIAE foi investigado considerando o efeito 
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da saturação. Os desbalanceamentos estudados foram curto-circuitos, 
abertura (ou desconexão) de capacitores do banco de capacitores e aber-
tura (ou desconexão) de impedâncias de carga. Os resultados simulados 
são comparados com resultados experimentais e a proximidade entre 
ambos torna válido o modelo desenvolvido. 
 MURTHY et al. [5] apresentam uma análise em regime perma-
nente de um GITAE alimentado cargas do tipo trifásica desequilibrada e 
monofásicas. A teoria de componentes simétricas é utilizada para obter 
as equações matemáticas relevantes. Enquanto a análise do sistema é 
inerentemente complicada, devido ao desequilíbrio e a saturação magné-
tica, simplificações incorporadas no circuito equivalente resultam em 
equações mais adequadas (simples) para simulação computacional.  
Apropriados parâmetros não-lineares são escolhidos correspondendo a 
níveis de saturação. Usando esta técnica, uma máquina de indução de 
7,5 kW, 415/240 V, quatro pólos, operando como um GIAE e ligada em 
delta, é analisada alimentando diferentes cargas desequilibradas. Por 
fim, resultados simulados são comparados com experimentais. 
 DJAMILA et al [6] descrevem um modelo para simulação do 
GIAE. Tal modelo é obtido pela aplicação da transformação de Park e 
permite, quando adotando algumas hipóteses simplificativas, levar em 
consideração o efeito da saturação. Desta forma, a indutância de magne-
tização é modelada por um polinômio de grau 12 que é função da cor-
rente de magnetização. A simulação computacional foi realizada fazen-
do uso do pacote SIMULINK, presente no software MATLAB. O traba-
lho também apresenta análises do transiente do GIAE. A fim de simular 
o processo de auto-excitação e o comportamento dinâmico do GI, é 
estabelecido primeiramente o modelo da máquina baseado nos eixos dq 
considerando o efeito da saturação. Posteriormente, os efeitos dos capa-
citores de excitação e cargas desequilibradas são investigados. As simu-
lações e resultados práticos obtidos fazem referência a uma máquina de 
indução de 5,5 kW, conectada em estrela (assim como o banco de capa-
citores e a carga trifásica) e operando com velocidade constante.  
 NESBA et al. [2] analisam o desempenho dinâmico de um                    
GITAE durante a ligação repentina de cargas estáticas. O modelo de 
fluxo dinâmico do GIAE nos eixos dq com referencial estacionário em 
relação ao estator é apresentado. O efeito da saturação é considerado. Os 
casos de carga puramente resistiva, indutiva e capacitiva são amplamen-
te discutidos. Modelos para esses tipos de carga nos eixos dq com refe-
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rencial estacionário em relação ao estator também são apresentados. Por 
fim, a análise apresentada é validada experimentalmente. 
 ELHAFYANI et al. [7] apresentam um estudo analisando os 
regimes permanente e transitório do GITAE. Em ambos os casos, com 
carga trifásica equilibrada e em vazio, a evolução da tensão de saída 
para diferentes valores de capacitância dos capacitores de excitação e 
para diferentes velocidades impostas ao GI é apresentada. Também é 
analisada a influência dos capacitores e dos valores de velocidade im-
postas ao eixo do gerador. Uma comparação entre resultados experimen-
tais e simulados é apresentada. 
 GRANTHAM et al. [8] analisam o GITAE a partir da sua indu-
tância de magnetização. Destacam que o valor da indutância de magne-
tização deve apresentar um valor abaixo do valor não-saturado na tensão 
terminal eficaz do gerador, fator essencial para que ocorra a auto-
excitação. Apresentam o efeito da indutância de magnetização sobre a 
auto-excitação e descrevem o comportamento do gerador isolado sob 
carga. Também descrevem como a frequência de operação e a tensão 
gerada são afetadas pela mudança do valor de velocidade imposta ao 
gerador. Destacam que em sistemas de geração eólica a força do vento 
não é controlável, mas o sistema pode ser configurado para operar den-
tro de uma determinada faixa de velocidade. Resultados experimentais e 
simulados são apresentados e comparados. 
 WANG et al. [9] analisam o desempenho do GITAE isolado, sob 
condições de desequilíbrio de carga. Tanto o gerador quanto o banco de 
capacitores e a carga são conectados em estrela.  Uma abordagem base-
ada no modelo trifásico da máquina de indução é empregada para obter 
as equações dinâmicas do GITAE. Características de regime permanen-
te, tais como, fator de desequilíbrio de tensão, fator de desequilíbrio de 
corrente e eficiência do GITAE são examinadas e comparadas para três 
diferentes cargas passivas. Resultados experimentais confirmam a viabi-
lidade da abordagem proposta. 
 CHATURVEDI et al [10] abordam a análise em regime perma-
nente de um GITAE, conectado em delta, alimentando uma carga trifá-
sica desequilibrada, ou ainda, sob excitação desequilibrada. O modelo 
utilizado para análise do GI baseia-se em componentes simétricas. Des-
crevem que a metodologia proposta é eficiente, a fim de estimar o ren-
dimento dos geradores, bem como as condições de funcionamento. Não 
apresentam resultados experimentais. 
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1.1.2 Análise do GITAE alimentando cargas monofásicas 
 
 AL-BAHRANI et al [11] apresentam um estudo analisando o 
GITAE com um único capacitor, alimentando uma carga monofásica. É 
apresentada uma metodologia de cálculo para a determinação de algu-
mas variáveis. Por exemplo, se o interesse é encontrar o ponto de opera-
ção do GI, a velocidade imposta à máquina e a reatância capacitiva do 
capacitor devem ser especificadas de modo a se obter analiticamente o 
valor da indutância de magnetização da máquina e a frequência das 
tensões no estator. De outro modo, se o interesse é encontrar o valor da 
reatância capacitiva e da frequência, os valores da velocidade e da indu-
tância de magnetização devem ser fixados. Para calcular a mínima capa-
citância necessária para que o ocorra o processo de auto-excitação, por 
exemplo, fixa-se um valor para a velocidade e fixa-se o valor da indu-
tância de magnetização como sendo igual ao valor não-saturado da 
mesma. É também analisado o valor da tensão terminal no gerador em 
função do valor da indutância de magnetização, considerando o gerador 
operando em vazio. Tanto a conexão em estrela quanto a delta são anali-
sadas no trabalho. 
 FUKAMI et al. [12] apresentam um estudo referente ao GITAE, 
conectado em estrela, alimentando uma carga monofásica. Embora a 
carga fosse monofásica, a configuração apresentada no artigo apresenta 
três capacitores. O estudo apresenta uma análise em regime permanente 
e são determinadas analiticamente grandezas tais como: frequência das 
variáveis referente ao estator, reatância de magnetização, tensão nos 
terminais do GI e potência de saída. O procedimento analítico apresen-
tado para a análise do desempenho em regime permanente do gerador é 
validado através das comparações entre resultados analíticos e experi-
mentais. 
 SHILPAKAR et al. [13] investigam o comportamento transitório 
do GITAE sendo utilizado em sistema de geração monofásico (em ou-
tras palavras, alimentando uma carga monofásica). O modelo dinâmico 
de uma configuração assimétrica de excitação (ou seja, não há a presen-
ça de um banco trifásico equilibrado acoplado aos terminais do gerador) 
é desenvolvido baseado no modelo dq considerando um sistema de refe-
rência estacionário em relação ao estator. O efeito da indutância de 
magnetização é também incorporado ao modelo. Resultados de simula-
ções e experimentais são comparados para condições dinâmicas, tais 
como, perturbações de carga e curto-circuitos. A viabilidade da aplica-
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ção do GITAE alimentando cargas monofásicas também é discutida. 
 CHAN [1] analisa a desempenho de um GITAE por um único 
capacitor, alimentando uma carga monofásica. Componentes simétricas 
são utilizadas para determinar a impedância de entrada do gerador, en-
quanto o método de Hooke e Jeeves (descrito em [1]) é utilizado para 
determinar a frequência por unidade e a reatância de magnetização do 
gerador. No estudo o GI é conectado em delta e são analisadas três con-
figurações diferentes para a conexão do capacitor (em paralelo com a 
carga, conexão Steinmetz I e conexão Steinmetz II). É evidenciado que 
as conexões Steinmetz proporcionam melhor regulação de tensão. Expe-
rimentos utilizando uma máquina de indução de 2,2 kW confirmam a 
validade das análises teóricas e o método utilizado para a análise das 
configurações. Ainda, em [14] CHAN et al. apresentam um estudo se-
melhante ao apresentado em [1], porém adotando uma configuração 
utilizando dois capacitores de excitação. 
 MAHATO et al. [15] analisam o comportamento do GITAE, 
conectado em estrela, utilizando três capacitores (conectados em série e 
em paralelo com uma carga monofásica). Destacam que a regulação de 
tensão do gerador é muito pequena devido ao uso dos três capacitores. O 
modelo dinâmico do gerador foi desenvolvido com base na teoria dos 
eixos de referência considerando um referencial estacionário em relação 
ao estator. O modelo para análise em regime permanente também foi 
desenvolvido. Resultados de ambas as análises, transiente e em regime 
permanente, são comparados com resultados experimentais. 
 
 
1.1.3 Determinação da capacitância requerida para a auto-excitação 
 
 CHAN [16] apresenta uma metodologia para o cálculo da mínima 
capacitância requerida para os capacitores, considerando um GITAE, 
inicialmente em vazio e posteriormente alimentando uma carga RL e-
quilibrada e trifásica. Descreve que para que ocorra o processo de auto-
excitação a combinação entre carga e banco de capacitores deve resultar 
em um ponto de operação na qual a indutância de magnetização do GI 
seja menor que o valor não-saturado. Considerando que a indutância de 
magnetização assuma o valor não-saturado, é possível obter analitica-
mente o mínimo valor da capacitância requerido para que o processo de 
auto-excitação ocorra. Por fim, resultados computacionais são compara-
dos com resultados práticos, validando a metodologia apresentada. 
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 WANG et al. [17] descrevem uma técnica baseada em autovalo-
res para análise e predição dos valores mínimo e máximo de capacitân-
cia requeridos para a auto-excitação de um GITAE. Análises referentes 
à sensibilidade do valor mínimo da capacitância com relação à tensão 
nos terminais do gerador, ao valor da reatância de magnetização, ao tipo 
de carga e à velocidade imposta ao rotor do gerador são efetuadas. Re-
sultados experimentais são obtidos em uma máquina de indução trifási-
ca, conectada em estrela, operando como um gerador com velocidade 
constante. Por fim, estes resultados são comparados com os resultados 
analíticos, validando a técnica proposta. 
 CHAKRABORTY et al. [18] apresentam um método direto deri-
vado das análises de loop e nodal para encontrar o valor da capacitância 
mínima de excitação requerida para um GITAE autônomo. Descrevem e 
analisam a dependência deste valor em função da velocidade imposta ao 
eixo do gerador e da carga acoplada aos terminais do gerador. É utiliza-
do um modelo “inverso-Γ” da máquina de indução para estudo do     
GITAE alimentando cargas RL (resistência em série com indutância). 
Os resultados analíticos obtidos são validados através de comparações 
com curvas experimentais. 
 CHAN et al. [19] descrevem um método para a determinação da 
mínima capacitância requerida para que ocorra o processo de auto-
excitação de um GITAE conectado a um único capacitor e alimentando 
uma carga monofásica. Uma maior ênfase com relação à conexão    
Steinmetz é dada. Considerando a impedância de entrada do GI e condi-
ções de auto-excitação, duas equações não-lineares são obtidas. A solu-
ção de uma das equações, usando o método da secante, permite determi-
nar a frequência de excitação e a mínima capacitância requerida pode 
ser calculada a partir da segunda equação. Esta técnica de solução é 
posteriormente empregada em um procedimento iterativo para calcular a 
capacitância requerida para manter a tensão terminal na carga em um 
determinado valor. Resultados experimentais são obtidos utilizando-se 
uma máquina de indução de 2 kW como gerador, de modo a verificar as 
análises teóricas efetuadas. 
 MAHATO et al. [20] propõem um forma para determinação da 
máxima e mínima capacitância requerida para a auto-excitação de um 
GI trifásico, alimentando uma carga monofásica, a partir de uma abor-
dagem matemática relacionando autovalores. Destacam que a capacitân-
cia mínima exigida diminui com o aumento da carga (considerando 
constante o FP). Ainda, observam que tradicionalmente as capacitâncias 
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mínimas e máximas necessárias para um GITAE são obtidas pela solu-
ção de um polinômio de elevada ordem com base no modelo por fase do 
GI. A vantagem do método proposto é a simplicidade apresentada pelo 
mesmo, uma vez que o procedimento de solução do polinômio de ordem 
superior é evitado. A configuração analisada trata-se de um GI trifásico 
conectado em estrela associado a três capacitores e alimentando uma 
carga monofásica. O desenvolvimento do modelo dinâmico do GI basei-
a-se no modelo dq considerando um sistema de referência estacionário 
em relação ao estator e as equações referentes aos capacitores de excita-
ção são descritas por um modelo de três fases abc assumindo uma velo-
cidade constante ao gerador. Os valores de capacitâncias obtidos pelo 
método proposto foram comparados com aqueles obtidos pelo método 
convencional e verificou-se experimentalmente a validade e a precisão 
dos resultados obtidos. 
 
 
1.2 Objetivos gerais  
  
 Este trabalho tem como principal objetivo o estudo do GITAE 
acionado a uma velocidade constante e operando de forma autônoma 
(não conectado a rede elétrica).  
 As análises são efetuadas a partir do equacionamento matemático 
dos circuitos equivalente da máquina de indução, considerando a mesma 
acoplada a diferentes tipos de carga (monofásica, trifásica equilibrada e 
trifásica desequilibrada) e acoplada a um banco de capacitores. 
 Busca-se também apresentar um método para o dimensionamento 
do banco de capacitores necessário para operação do gerador, uma vez 
que tal banco desempenha uma importante função no sistema, pois além 
de possibilitar a auto-excitação, tem o papel de manter a tensão nos 
terminais1 do gerador em um ponto de operação estável quando do aco-
plamento da carga.  
 
1.3 Objetivos específicos 
 
Neste trabalho foram desenvolvidas as seguintes atividades: 
• Revisão bibliográfica; 
                                                        
1
 A tensão nos terminais do gerador depende, além do capacitor, da própria impedância da 
carga e da velocidade imposta ao gerador. 
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• Equacionamento matemático do GI a partir dos circuitos equiva-
lentes da máquina de indução; 
• Equacionamento matemático referente às diversas configurações 
estudadas; 
• Apresentação de um modelo matemático para representar a curva 
“indutância de magnetização versus corrente de magnetização”; 
• Descrição de um procedimento de cálculo para a determinação do 
valor dos capacitores a serem utilizados para a auto-excitação do GI; 
• Desenvolvimento de um programa computacional utilizando o 
software MATLAB para a simulação do gerador sob diversas configura-
ções e condições de funcionamento; 
• Verificação da validade dos cálculos realizados para a determina-
ção da mínima capacitância requerida através das simulações; 
• Análise geral dos resultados obtidos. 
 
 
1.4 Organização da dissertação 
 
 Para abordar e expor todos os objetivos específicos a presente 
dissertação apresenta 7 capítulos, sendo os capítulos 1 e 7 destinados a 
introdução geral (juntamente com uma breve revisão bibliográfica) e a 
conclusão, respectivamente. Apresenta também dois anexos e referên-
cias bibliográficas. 
 No capítulo 2 é apresentado o equacionamento matemático do GI, 
a partir dos circuitos equivalentes da máquina de indução. 
 Já no capítulo 3 é descrito de que forma são levantados os dados 
da curva de saturação da máquina de indução a partir do ensaio em va-
zio da mesma, de forma a obter pontos da curva “indutância de magneti-
zação versus corrente de magnetização”. Posteriormente, ainda no capí-
tulo 3, é descrito de que forma é possível obter as reatâncias de disper-
são e resistências por fase do estator e do rotor a partir do ensaio com 
rotor bloqueado. 
 No capítulo 4 é apresentado o equacionamento matemático refe-
rente ao banco de capacitores e a carga para as diferentes configurações 
analisadas. 
 No capítulo 5 é descrito um procedimento de cálculo para a de-
terminação da mínima capacitância requerida para a auto-excitação. 
 O capítulo 6, por sua vez, apresenta os principais resultados obti-
dos e a análise dos mesmos.
  
 
 
CAPÍTULO 2 
MODELAGEM DO GERADOR DE INDUÇÃO 
 
 
2.1 Representação do GI a partir de circuitos equivalentes 
 
 O GI trifásico, simétrico, com rotor curto-circuitado pode ser 
representado pelos circuitos equivalentes ilustrados na Figura 2.1.  
 
 
 
Figura 2.1 – Circuitos equivalentes segundo a transformação de Park para um  
GI trifásico, simétrico, com rotor curto-circuitado [21]. 
 
 Para as variáveis apresentadas na Figura 2.1, os sub-índices q, d e 
0 indicam os eixos de referência, s e r indicam, respectivamente, gran-
dezas referentes ao estator e ao rotor e o sobre-índice ' indica grandezas 
do rotor referidas ao estator. 
 Como o rotor da máquina de indução é curto-circuitado, as ten-
sões v’qd0r, ou seja, as tensões v’qr, v’dr e v’0r, são iguais a zero, assim 
como as tensões do sistema trifásico referentes ao rotor, vabcr. 
qsi 'qri
Mqsv
sr dsωλ lsL
'
lrL ( ) 'r drω ω λ− 'rr
'
qrv
dsi 'dri
Mdsv
sr qsωλ lsL 'lrL ( ) 'r qrω ω λ− 'rr
'
drv
dsi '0ri
lsL0sv
sr
'
r
r
'
0rv
'
lrL
11 
 
 
 
2.2 Equacionamento dos circuitos equivalentes 
  
 A partir da análise dos circuitos apresentados na Figura 2.1 é 
possível obter as equações que regem o comportamento do GI. 
 Outras equações, considerando o banco de capacitores e a carga, 
também devem ser obtidas (as mesmas serão apresentadas no capítulo 
4), de forma a representar o GITAE alimentando uma carga trifásica do 
tipo RL. 
 É importante destacar que no estudo aqui apresentado o GI apre-
senta velocidade constante, independente da carga acoplada ao mesmo. 
Desta forma, têm-se no estator do gerador, tensões terminais com for-
mas de ondas sinusoidais que apresentam frequências constantes. 
 
 
2.2.1 Equações referentes ao modelo do gerador 
 
 Escrevendo as equações de tensão, tem-se que (os pontos sobres-
critos nas variáveis indicam derivadas temporais de primeira ordem): 
 qs s qs ds qsv r i ω λ λ
•
= ⋅ + ⋅ +  (2.1), 
 ds s ds qs dsv r i ω λ λ
•
= ⋅ − ⋅ +  (2.2), 
 0 0 0s s s sv r i λ
•
= ⋅ +  (2.3), 
 ( )' ' ' ' 'qr r qr r dr qrv r i ω ω λ λ
•
= ⋅ + − ⋅ +
 (2.4), 
 ( )' ' ' ' 'dr r dr r qr drv r i ω ω λ λ
•
= ⋅ − − ⋅ +
 (2.5), 
 
' ' ' '
0 0 0r r r rv r i λ
•
= ⋅ +  (2.6). 
 Já as equações de enlace de fluxo são dadas por: 
 ( )'qs ls qs qs qrL i M i iλ = ⋅ + ⋅ +  (2.7), 
 ( )'ds ls ds ds drL i M i iλ = ⋅ + ⋅ +  (2.8), 
 0 0s ls sL iλ = ⋅  (2.9), 
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 ( )' ' ' 'qr lr qr qs qrL i M i iλ = ⋅ + ⋅ +  (2.10), 
 ( )' ' ' 'dr lr dr ds drL i M i iλ = ⋅ + ⋅ +  (2.11), 
 
' ' '
0 0r lr rL iλ = ⋅  (2.12). 
 
 Substituindo as equações de enlace de fluxo (equações (2.7) à 
(2.12)) de forma apropriada nas equações de tensão (equações (2.1) à 
(2.6)), obtém-se: 
 
 
( )
( )
'
' ' 0
qs s qs ls ds qr
dr ls qs qr
v r M i L M i M i
M i L M i M i
ω
ω
• •
••
 
− + + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + 
 
+ ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ =
 (2.13), 
 
( )
( )
'
' ' 0
ds ls qs s ds qr
dr ls ds dr
v L M i r M i M i
M i L M i M i
ω ω
•
•• •
 
− − ⋅ + ⋅ + + ⋅ − ⋅ ⋅ + 
 
+ ⋅ + + ⋅ + ⋅ =
 (2.14), 
 0 0 0 0s s s ls sv r i L i
•
− + ⋅ + ⋅ =  (2.15), 
 
( )
( ) ( ) ( )
' '
' ' ' ' 0
qs r ds r qr
r lr dr qs lr qr
M i M i r M i
L M i M i L M i
ω ω
ω ω
• •
••
 
⋅ + − ⋅ ⋅ + + ⋅ + 
 
+ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ =
 (2.16), 
 
( ) ( ) ( )
( )
' '
' ' ' ' 0
r qs ds r lr qr
r dr ds lr dr
M i M i L M i
r M i M i L M i
ω ω ω ω
•
•• •
− − ⋅ ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅ +
 + + ⋅ + ⋅ + + ⋅ = 
 
 (2.17), 
 
' ' ' '
0 0 0r r lr rr i L i
•
⋅ + ⋅ =  (2.18). 
 
 
2.3 Torque eletromagnético 
 
 Com relação ao torque eletromagnético, o mesmo é dado pela 
seguinte expressão [21]: 
 
 ( )' '32 2e qs dr ds qr
pT M i i i i= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
 (2.19). 
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Já a equação mecânica que expressa este torque é dada por: 
 
 
2
e r LT J Tp
ω
•
= ⋅ ⋅ +  (2.20). 
 
 Em termos gerais, fazendo uso das equações (2.19) e (2.20), tem-
se que o torque de carga é expresso por: 
 
 
' '
3 3 2
4 4L dr qs qr ds r
T p M i i p M i i J
p
ω
•
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  (2.21). 
 
 Para o caso particular com ωr constante, tem-se TL=Te, conforme 
a equação (2.19). 
 
 
2.4 Potências de entrada e de saída 
 
 A potência de entrada para o GI, desconsiderando as perdas fer-
romagnéticas e mecânicas, pode ser expressa por: 
 
 ent saída cobreP P P= +  (2.22). 
 
 Já a potência de saída é expressa por (considerando uma carga 
trifásica equilibrada): 
 
 saída as as bs bs cs csP v i v i v i= ⋅ + ⋅ + ⋅  (2.23), 
 
ou ainda, expressando em variáveis do sistema dq0 estacionário em 
relação ao estator [21]: 
 
 ( )0 03 22saída qs qs ds ds s sP v i v i v i= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  (2.24). 
 
 Já para uma carga trifásica desequilibrada: 
 
 ( ) ( ) ( )2 2 2saída a Za b Zb c ZcP R i R i R i= ⋅ + ⋅ + ⋅  (2.25), 
 
expressando em variáveis do sistema dq0 estacionário em relação ao 
estator: 
 
( )0 0
0
1 3
2 2
1 3
2 2
saída a Zq Z b Zq Zd Z
c Zq Zd Z
P R i i R i i i
R i i i
 
= ⋅ + + ⋅ − − + +  
 
 
+ ⋅ − + +  
 
 (2.26). 
  
 
 
CAPÍTULO 3 
MODELAGEM DA SATURAÇÃO 
 
 
 A indutância de magnetização mútua entre estator e rotor, M, 
pode ser obtida através do ensaio em vazio da máquina de indução. É 
importante destacar que o valor da mesma varia de acordo com o valor 
da corrente de magnetização, Im.  
 A seguir será descrito como pode ser realizado o ensaio em vazio 
da máquina, bem como, um modelo matemático de forma a avaliar o 
valor da indutância de magnetização em função da corrente eficaz de 
magnetização.  
 
 
3.1 Ensaio em vazio 
  
  Através do ensaio em vazio, pode-se determinar a relação exis-
tente entre a indutância de magnetização e a corrente de magnetização 
da máquina. 
 Neste ensaio, nenhuma carga é imposta ao rotor. Aplica-se inici-
almente uma tensão reduzida ao estator da máquina e quando a mesma 
estiver operando em regime permanente aplica-se a tensão nominal (ou 
até 125% da tensão nominal). Neste caso, o escorregamento, s, possui 
um valor pequeno, menor que o valor nominal. Desta maneira, o circuito 
equivalente da máquina pode ser simplificado (ver Figura 3.1). 
 
 
Figura 3.1 – Circuito equivalente simplificado, por fase, da máquina de indução, 
considerando o ensaio em vazio [22]. 
 
  
 Na Figura 3.1 considera-se a máquina operando em regime per-
manente e sob forma de ondas sinusoidais, o que possibilita a represen-
tação fasorial de algumas grandezas (sobrescrito → e 1j = − ). 
0I

fR
lsj X
0V

mj XmI

fI

sr
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 Nestas condições, a potência consumida pelo motor está suprindo 
as perdas por efeito Joule no estator, as perdas no ferro e as perdas rota-
cionais (atrito, ventilação e suplementares). Devem ser medidos os valo-
res de tensão e corrente nas três fases da máquina e o valor da potência 
trifásica. Tais valores devem ser transformados em valores por fase: V0, 
I0 e P0 [22]. 
 A fim de determinar a parcela de cada perda presente na máquina, 
a partir da tensão nominal (ou com 125% da tensão nominal), anotam-se 
valores de tensão e potência de entrada para valores decrescente de ten-
são. Desta forma, é possível traçar uma curva “potência de entrada ver-
sus tensão” (ver Figura 3.2) com os valores medidos e extrapolando esta 
curva até o eixo das ordenadas, obter o valor das perdas rotacionais, 
uma vez que o ponto localizado sobre o eixo das ordenadas corresponde 
às perdas rotacionais, Prot [22]. Na medida em que a tensão imposta é 
diminuída, a corrente de entrada também diminui. A partir de um valor 
de tensão, a corrente começa a aumentar, então, o ensaio é interrompido, 
desprezando estes últimos valores medidos. 
 
 
Figura 3.2 – A extrapolação da curva “potência de entrada versus tensão” permite 
encontrar o valor das perdas rotacionais, Prot. 
 
 Já as perdas no ferro são dadas por: 
 ( )20 0ferro s rotP P I r P= − ⋅ −  (3.1), 
que são constantes caso a tensão de entrada não varie muito. 
  
 
rotP
0P
0V0
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 Analisando o circuito apresentado pela Figura 3.1, tem-se que a 
tensão no ramo magnetizante pode ser calculada por: 
 ( )00 0 00 s lsE V r j X I ϕ= ∠ − + ⋅ ⋅ ∠ −  (3.2), 
com 
 ( )( )0 0 0arccos P V Iϕ = ⋅  (3.3). 
 A corrente que passa por Rf pode ser expressa como: 
 f fI I α= ∠

 (3.4), 
com 
 
0
ferro
f
P
I
E
=
 (3.5), 
e 
 0argEα =

 (3.6). 
 
 A equação (3.6) indica que o ângulo de fase de fI

, α, é o mesmo 
ângulo da tensão 0E

, uma vez que a impedância por onde essa corrente 
atravessa é caracterizada por um fasor com apenas componente real.
 
 A partir de fI

 pode-se obter a corrente de magnetização que 
atravessa Xm: 
 
 0m fI I I= −
  
 (3.7). 
 
 Fazendo o uso do valor obtido em (3.7), tem-se finalmente que: 
 
 
0
f
f
E
R
I
=
 (3.8), 
 ( )
0
2
m
m
m
E X
X M
I fpi= ⇒ =  (3.9). 
17 
 
 
 
 O valor final de M pode ser obtido fazendo a média aritmética 
dos valores encontrados para cada fase. É importante destacar que este 
valor varia em função de Im visto que a relação E0/Im não é constante.
 
 Nos circuitos equivalentes apresentados no capítulo anterior (Fi-
gura 2.1) a resistência Rf é considerada infinita. Neste caso, consideran-
do que a impedância do circuito do estator é muito menor que a reatân-
cia Xm, tem-se uma aproximação tal que: 
 ( )
0 0
0 0
1
2m
V V
X M
I f Ipi≅ ⇒ ≅ ⋅  (3.10). 
 Para máquinas de baixa potência (poucos kVA e baixo rendimen-
to) a aproximação apresentada em (3.10) pode levar a resultados distan-
tes dos reais, visto que neste caso as máquinas apresentam perdas consi-
deráveis em relação à potência nominal. 
 Já para máquinas de maior potência (rendimento mais elevado) a 
equação (3.10) pode ser empregada de forma mais satisfatória. 
 
 
3.2 Modelagem de M em função de Im 
  
 De forma a se empregar uma modelagem matemática para o valor 
de M em função de Im, tem-se a partir da Figura 2.1 que [6]: 
 
 ( ) ( )2 2' 'm ds dr qs qrI i i i i= + + +  (3.11). 
 Em muitos artigos pesquisados a modelagem de M é empregada 
da seguinte forma: é fixado um valor constante para M até determinado 
valor de Im, Im0 (região linear), e para valores de Im superiores a Im0 uma 
determinada função matemática que relacione M em função de Im é a-
presentada. Por exemplo, em [2] é apresentado o seguinte modelo: 
 
0
0
l m m
s m m
M se I I
M
M se I I
≤
= 
>
 (3.12). 
  
18 
 
 
 
 O valor de Ms é determinado pela seguinte equação: 
 
( )( )
( )( )( ) ( )
1 2 0
3 0 4 0 51
s m m
m m m m
M C arctan C I I
C exp I I C I I C
= ⋅ ⋅ − +
+ ⋅ − − − + ⋅ − +
 (3.13). 
 Os valores dos coeficientes C1, C2, C3, C4 e C5, de forma que a 
equação (3.13) melhor represente o comportamento dos dados práticos, 
podem ser determinados através de métodos de otimização. 
 Uma forma mais simples e prática de modelar M em função de Im  
é utilizando-se de uma equação polinomial. Optou-se, neste trabalho, 
por utilizar uma equação polinomial de sexto grau para tal modelagem. 
Evidentemente, equações polinomiais de maior grau tendem a represen-
tar melhor a relação existente entre M e Im. No entanto, obteve-se uma 
modelagem satisfatória para a relação ao se fazer uso de uma equação de 
sexto grau, conforme pode ser observado na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 – M em função de Im (aproximação por um polinômio de grau 6). 
 
 A equação polinomial que representa a relação entre M e Im (Fi-
gura 3.3) é dada por: 
   
( ) 8 6 6 5 5 4
4 3 3 2 2
8,428 10 4,123 10 8,499 10
9,808 10 6,664 10 1,773 10 0,104
m m m m
m m m
M I I I I
I I I
− − −
− − −
= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
         (3.14). 
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3.3. Ensaio com rotor bloqueado 
 
 Através do ensaio com rotor bloqueado, é possível determinar as 
reatâncias de dispersão e resistências do circuito equivalente do GI. 
Considerando o rotor bloqueado (escorregamento igual a 1), a corrente 
no ramo magnetizante é muito menor que a corrente de entrada, logo, 
este ramo pode ser desconsiderando e o circuito equivalente por fase da 
máquina de indução pode ser representado conforme a Figura 3.4 [23] 
(na figura, considera-se a máquina operando em regime permanente e 
sob forma de ondas sinusoidais). 
 
 
Figura 3.4 – Circuito equivalente simplificado, por fase, da máquina de indução, 
considerando o ensaio com rotor bloqueado. 
  
 A tensão aplicada ao estator da máquina de indução deve ser 
aumentada gradualmente até ser atingida a corrente nominal da máqui-
na. Ainda, mede-se a potência associada ao ensaio, Pbl, e anotam-se os 
valores de tensão e corrente de fase, V0 e I0. 
 O valor da resistência por fase do estator, rs, é facilmente obtido 
através da média aritmética dos valores de resistência medidos, através 
do uso de um ohmímetro, em cada fase. 
 Determinado o valor de rs, é possível determinar o valor da resis-
tência por fase do rotor, referida ao estator, '
r
r , uma vez que: 
 ( ) ( ) ( )
2
' '
0 2
0
3
3
bl
bl s r r s
P
P r r I r r
I
= ⋅ + ⋅ → = −
⋅
 (3.15). 
 A fim de determinar os valores das reatâncias de dispersão, com o 
rotor bloqueado, tem-se que: 
 
'
bl s rR r r= +  (3.16), 
0I

lsj X
0V

'
lrj Xsr 'rr
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0
0
bl
V
Z
I
=  (3.17), 
e 
 ( ) ( )2 2bl bl blX Z R= −  (3.18). 
 O valor da reatância de dispersão por fase do rotor, referida ao 
estator, 'lrX , pode ser expressa por [23]: 
 
'
1
bl
lr
x
X
X
k
=
+
 (3.19). 
 Já o valor da reatância de dispersão por fase do estator, Xls, pode 
se expressa por [23]: 
 
'
ls x lrX k X= ⋅  (3.20). 
 Nas equações (3.19) e (3.20) kx representa uma constante e assu-
me valores de acordo com a categoria da máquina de indução, conforme 
se observa na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 – Valores assumidos para kx de acordo com a categoria da máquina de 
indução [23]. 
 
categoria kx 
Rotor bobinado 1,00 
D 1,00 
N 0,67 
H 0,43 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO 4 
EQUAÇÕES REFERENTES AO BANCO DE CAPACITORES E 
A CARGA 
 
 
4.1 GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela 
 
 Neste item serão abordadas as configurações nas quais a carga e o 
banco de capacitores estão conectados em estrela. Considerou-se o GI 
também conectado em estrela, com o estator apresentando 3 ou 4 fios 
terminais. 
 
 
4.1.1 Terminais do gerador com 4 fios 
 
 Neste caso, tem-se uma configuração conforme a apresentada 
pela Figura 4.1 com todos os pontos neutros interligados: 
 
 
 
 
Figura 4.1 – GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela (terminais 
do gerador com 4 fios). 
 
 Escrevendo as três equações referentes ao somatório das corren-
tes nas três fases, tem-se que: 
 
as Ca Zai i i= +   (4.1), 
asi
bsi
csi
asvcsv
bsv
B
AC
A
B
C
aC bC cC
aZbZcZ
Cai Cbi Cci Za
iZbiZci
Gerador 
de Indução 
N
N N
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 bs Cb Zbi i i= +  (4.2), 
 
cs Cc Zci i i= +  (4.3), 
ou ainda, 
 as a as Zai C v i
•
= − ⋅ +
 (4.4), 
 bs b bs Zbi C v i
•
= − ⋅ +
 (4.5), 
 cs c cs Zci C v i
•
= − ⋅ +
 (4.6). 
  A fim de reescrever as equações (4.4), (4.5) e (4.6), de forma a 
expressar as variáveis em um sistema dq0 estacionário em relação ao 
estator, tem-se que (ver anexo A2): 
 [ ]
1 1 2 1 2
2 0 3 2 3 2
3
1 1 1
2 2 2
sK
 
− −
 
 = ⋅ −
 
  
 (4.7), 
logo, 
 [ ] 1
1 0 1
1 2 3 2 1
1 2 3 2 1
sK
−
 
 
= − − 
 
− 
  (4.8), 
e ainda, 
      [ ] 1
0 0
1 0 1
1 2 3 2 1
1 2 3 2 1
as qs as qs
bs s ds bs ds
bs s bs s
v v v v
v K v v v
v v v v
−
        
        
= ⋅ ⇒ = − − ⋅        
        
−        
   (4.9). 
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 Sendo assim, a partir da equação (4.9), tem-se que: 
 
0
0
0
1 3
2 2
1 3
2 2
as qs s
bs qs ds s
cs qs ds s
v v v
v v v v
v v v v

 = +


= − − +


= − + +

 (4.10). 
 Aplicando a mesma transformação para as correntes no estator e 
na carga trifásica: 
 
 [ ]
0
1
0
0
0
1 3
2 2
1 3
2 2
as qs s
as qs
bs s ds bs qs ds s
bs s
cs qs ds s
i i i
i i
i K i i i i i
i i
i i i i
−

 = +
   
   
= ⋅ ⇒ = − − +   
       
= − + +

 (4.11), 
 [ ]
0
1
0
0
0
1 3
2 2
1 3
2 2
Za qZ Z
Za qZ
Zb s dZ Zb qZ dZ Z
Zc Z
Zc qZ dZ Z
i i i
i i
i K i i i i i
i i
i i i i
−

 = +
   
   
= ⋅ ⇒ = − − +   
       
= − + +

 (4.12). 
 Por fim, substituindo as relações expressas em (4.10), (4.11) e 
(4.12), nas equações (4.4), (4.5) e (4.6), obtém-se: 
 
 0 0 0 0qs s a qs s Zq Zi i C v v i i
• • + + ⋅ + − − = 
 
 (4.13), 
 
0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds s b qs ds s
Zq Zd Z
i i i C v v v
i i i
• • • 
− − + + ⋅ − − + +  
 
+ + − =
 (4.14), 
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0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds s c qs ds s
Zq Zd Z
i i i C v v v
i i i
• • • 
− + + + ⋅ − + + +  
 
+ − − =
 (4.15). 
 Relacionado as tensões na carga com as correntes na carga, con-
siderando cargas formadas por uma resistência em série com uma indu-
tância em cada uma das três fases, tem-se que: 
 
 as a Za a Zav R i L i
•
− = ⋅ + ⋅
 (4.16), 
 bs b Zb b Zbv R i L i
•
− = ⋅ + ⋅
 (4.17), 
 cs c Zc c Zcv R i L i
•
− = ⋅ + ⋅
 (4.18), 
 Substituindo as relações expressas em (4.10) e (4.12), nas equa-
ções (4.16), (4.17) e (4.18), obtém-se: 
 
 ( )0 0 0 0qs s a Zq Z a Zq Zv v R i i L i i• • − − − ⋅ + − ⋅ + = 
 
 (4.19), 
 
0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds s b Zq Zd Z
b Zq Zd Z
v v v R i i i
L i i i
• • •
 
+ − − ⋅ − − + +  
 
 
− ⋅ − − + =  
 
 (4.20), 
 
0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds s c Zq Zd Z
c Zq Zd Z
v v v R i i i
L i i i
• • •
 
− − − ⋅ − + + +  
 
 
− ⋅ − + + =  
 
 (4.21), 
 
 O conjunto de equações formado pelas equações (2.13), (2.14), 
(2.15), (2.16), (2.17), (2.18), (4.13), (4.14), (4.15), (4.19), (4.20) e (4.21) 
forma um sistema linear, que pode ser escrito como: 
 
 [ ] [ ]U A X B X•= ⋅ + ⋅  (4.22). 
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 Para o GITAE as matrizes que representam este sistema, conside-
rando a máquina operando com velocidade constante no eixo, são dadas 
por (o sobre-índice T indica matriz transposta): 
 
 [ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0TU =  (4.23),                 
' ' '
0 0 0 0
T
qs ds s qr dr r qs ds s Zq Zd ZX i i i i i i v v v i i i =   (4.24),
' ' '
0 0 0 0
T
qs ds s qr dr r qs ds s Zq Zd ZX i i i i i i v v v i i i
• • •• • • • • • • • • • 
=  
 
(4.25),
'
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
s
r
a a
b b b
c c c
a b
a b
r
b c d e
c b e d
r
A
g h g h
g h g h
R R
g h g R hR R
g h g R hR R
−

−

−



− −


= 
− −

− − −

− − −

− − − −
− −
− − − −















 
 
 

 (4.26), 
 
sendo que: 
 sa r M
•
= +
 (4.27), 
 b M
•
=  (4.28), 
 
r
c Mω= − ⋅  (4.29), 
 
'
r
d r M
•
= +
 (4.30), 
 ( )'r lre L Mω= − ⋅ +  (4.31), 
 
1
2
g =
 (4.32), 
 
3
2
h =  (4.33), 
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'
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
ls
lr
a a
b b b
c c c
a a
b b b
c c c
k M
k M
L
M m
M m
L
B
C C
gC hC C
gC hC C
L L
g L hL L
g L hL L









= 

 − −

−

− −

−
− −
















 
 

(4.34), 
 
sendo que: 
 
 lsk L M= +  (4.35), 
 
'
lrm L M= +  (4.36). 
 
 
4.1.2 Terminais do gerador com 3 fios 
 
 Neste caso tem-se uma configuração conforme a apresentada pela 
Figura 4.2 com apenas os pontos neutros do banco de capacitores e da 
carga interligados. Logo, não há circulação de corrente de sequência 
zero no estator do GI, e ainda, sendo a máquina simétrica, também não 
haverá tensão de sequência zero no estator. 
 
 
Figura 4.2 – GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela (terminais 
do gerador com 3 fios). 
as
i
bsi
cs
i
as
v
cs
v
bsv
B
AC
A
B
C
a
C bC cC
a
ZbZcZCai Cbi Cci
ZaiZbiZci
Gerador 
de 
Indução 
N N
an
vbnvcnv
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 Para o GI, tem-se que (considerando um sistema estacionário em 
relação ao estator): 
 
2 1
3 3
30 3
qs abs
ds bcs
v v
v v
 
−    
=    
−   
−  
  (4.37). 
 Pode-se também expressar que: 
 ( )abs an bnv v v− = − −  (4.38), 
 ( )bcs bn cnv v v− = − −  (4.39). 
 Já as tensões van, vbn e vcn em um sistema dq0 estacionário em 
relação ao estator são dadas por: 
 
0
1 0 1
31 12 2
31 12 2
an Zq
bn Zd
cn Z
v v
v v
v v
 
    
    
−
= −    
       
− 
 
 (4.40), 
ou seja, 
 
 0an Zq Zv v v= +  (4.41), 
 0
1 3
2 2bn Zq Zd Z
v v v v= − − +  (4.42), 
 0
1 3
2 2cn Zq Zd Z
v v v v= − + +  (4.43), 
 
 Substituindo as equações (4.41), (4.42) e (4.43) nas equações 
(4.38) e (4.39), tem-se que: 
 
 
3 3
2 2abs Zq Zd
v v v− = − −  (4.44), 
 
3bcs dZv v− =  (4.45). 
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 Ainda, substituindo as equações (4.44) e (4.45) em (4.37): 
 
 
 
( )2 1 333 3 2 2
30 33
qZ dZqs
ds
dZ
v vv
v
v
    
−
− +        =    
−       
 (4.46), 
 
logo, 
 qs qZv v= −  (4.47), 
 ds dZv v= −  (4.48), 
 Escrevendo as três equações referentes ao banco de capacitores: 
 
a an sa ZaC v i i
•
= −  (4.49), 
 b bn sb ZbC v i i
•
= −  (4.50), 
 
c cn sc ZcC v i i
•
= −  (4.51). 
 Reescrevendo as equações (4.49), (4.50) e (4.51) de forma a ex-
pressar as variáveis em um sistema dq0 estacionário em relação ao esta-
tor, obtém-se: 
 ( )0 0 0a qZ Z qs qZ ZC v v i i i• • ⋅ + − − − = 
 
 (4.52), 
 
0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
b qZ dZ Z qs ds
qZ dZ Z
C v v v i i
i i i
• • •  
⋅ − − + − − − +     

+ + − =

 (4.53), 
 
0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
c qZ dZ Z qs ds
qZ dZ Z
C v v v i i
i i i
• • •  
⋅ − + + − − + +     

+ − − =

 (4.54). 
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 Relacionando as tensões na carga com as correntes na carga, tem-
se que: 
 
an a aZ a aZv R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.55), 
 bn b bZ b bZv R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.56), 
 
cn c cZ c cZv R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.57). 
 Reescrevendo as equações (4.55), (4.56) e (4.57), de forma a 
expressar as variáveis em um sistema dq0 estacionário em relação ao 
estator, obtém-se: 
 ( )0 0 0 0qZ Z a qZ Z a qZ Zv v R i i L i i• • − − + ⋅ + + ⋅ + = 
 
 (4.58), 
 
0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qZ dZ Z b qZ dZ Z
b qZ dZ Z
v v v R i i i
L i i i
• • •
 
+ − + ⋅ − − + +  
 
 
+ ⋅ − − + =  
 
 (4.59), 
 
0 0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qZ dZ Z c qZ dZ Z
c qZ dZ Z
v v v R i i i
L i i i
• • •
 
− − + ⋅ − + + +  
 
 
+ ⋅ − + + =  
 
 (4.60). 
 O conjunto de equações formado pelas equações (2.13), (2.14), 
(2.16), (2.17), (4.52), (4.53), (4.54), (4.58), (4.59) e (4.60) forma um 
sistema linear como o descrito em (4.22). 
 Neste caso, as matrizes que representam este sistema são dadas 
por (considerando a máquina operando com velocidade constante no 
eixo): 
 [ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0TU =  (4.61),  
 
' '
0 0
T
qs ds qr dr qZ dZ Z qZ dZ ZX i i i i v v v i i i =    (4.62), 
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' '
0 0
T
qs ds qr dr qZ dZ Z qZ dZ ZX i i i i v v v i i i
• •• • • • • • • • • 
=  
 
 (4.63), 
 
 
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 1
a a
b b b
c c c
a b
a b
b c d e
c b e d
A
g h g h
g h g h
R R
g h g R hR R
g h g R hR R
 
 
 
 
 
− − 
 
−
 =
− − 
 
− −
 
− − 
 
− − − 
 
− − − 
 (4.64), 
 
 
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
a a
b b b
c c c
a a
b b b
c c c
k M
k M
M m
M m
C C
B
gC hC C
gC hC C
L L
g L hL L
g L hL L
 
 
 
 
 
 
 
 =
− − 
 
−
 
 
 
− − 
 
− 
 (4.65). 
 
 
4.2 GI com carga e banco de capacitores conectados em delta 
 
 Considerando o GI, a carga e o banco de capacitores conectados 
em delta, tem-se uma configuração conforme a apresentada pela Figura 
4.3. Neste caso, não existe a componente de sequência zero nas corren-
tes de linha e tensões de fase da máquina de indução [4]. Ainda, como a 
máquina de indução é considerada simétrica, também não existirá com-
ponente de sequência zero nas correntes de fase da mesma. 
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Figura 4.3 – GI com carga e banco de capacitores conectados em delta. 
 
 Escrevendo as três equações referentes ao somatório das corren-
tes nas três fases, tem-se que: 
 
 
as Ca Za bs Cb Zbi i i i i i+ + = + +  (4.66), 
 
as Ca Za cs Cc Zci i i i i i+ + = + +  (4.67), 
 bs Cb Zb cs Cc Zci i i i i i+ + = + +  (4.68), 
 
 Desconsiderando a equação (4.68), uma vez que a mesma pode 
ser obtida através da combinação linear entre as equações (4.66) e 
(4.67), pode-se, ainda, reescrever as equações (4.66) e (4.67) da seguinte 
forma: 
 
 
as a as Za bs b bs Zbi C v i i C v i
• •
+ ⋅ + = + ⋅ +  (4.69), 
 
as a as Za cs c cs Zci C v i i C v i
• •
+ ⋅ + = + ⋅ +  (4.70). 
 
 Reescrevendo as equações (4.69) e (4.70), de forma a expressar 
as variáveis em um sistema dq0 estacionário em relação ao estator, ob-
tém-se: 
 
0
0
1 3
2 2
1 3 1 3
2 2 2 2
qs a qs Zq Z qs ds
b qs ds Zq Zd Z
i C v i i i i
C v v i i i
•
• •
+ ⋅ + + = − − +
 
+ ⋅ − − − − +  
 
 
cs
i
bsi
as
i
as
v
cs
v
bsv
A
BC
A
B
C
a
C
c
C
bC
a
ZcZ
bZ
Cbi
CaiCci
Zbi
ZaiZci
Gerador de 
Indução 
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3 3 3 3 3 0
2 2 2 2 2 2
b
qs ds qs a b ds Zq Zd
Ci i v C C v i i
• • 
+ + ⋅ + + ⋅ + + = 
 
 (4.71), 
0
0
1 3
2 2
1 3 1 3
2 2 2 2
qs a qs Zq Z qs ds
c qs ds Zq Zd Z
i C v i i i i
C v v i i i
•
• •
+ ⋅ + + = − + +
 
+ ⋅ − + − + +  
 
 
       
3 3 1 3 3 3 0
2 2 2 2 2 2qs ds qs a c c ds Zq Zd
i i v C C C v i i
• • 
− + ⋅ + − + − = 
 
 (4.72). 
 
 Relacionando as tensões na carga com as correntes na carga, 
considerando cargas formadas por uma resistência em série com uma 
indutância em cada uma das três fases, tem-se que: 
 
 
as a Za a Zav R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.73), 
 bs b Zb b Zbv R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.74), 
 
cs c Zc c Zcv R i L i
•
= ⋅ + ⋅  (4.75). 
 
 Reescrevendo as equações (4.73), (4.74) e (4.75), de forma a 
expressar as variáveis em um sistema dq0 estacionário em relação ao 
estator, obtém-se: 
 
 ( )0 0 0qs a Zq Z a Zq Zv R i i L i i• • − ⋅ + − ⋅ + = 
 
 (4.76), 
 
0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds b Zq Zd Z
b Zq Zd Z
v v R i i i
L i i i
• • •
 
− − − ⋅ − − + +  
 
 
− ⋅ − − + =  
 
 (4.77), 
 
0
0
1 3 1 3
2 2 2 2
1 3 0
2 2
qs ds c Zq Zd Z
c Zq Zd Z
v v R i i i
L i i i
• • •
 
− + − ⋅ − + + +  
 
 
− ⋅ − + + =  
 
 (4.78). 
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 O conjunto de equações formado pelas equações (2.13), (2.14), 
(2.16), (2.17), (4.71), (4.72), (4.76), (4.77) e (4.78) forma um sistema 
linear como o descrito em (4.22). Neste caso, tem-se (considerando a 
máquina operando com velocidade constante no eixo): 
 
 [ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0TU =  (4.79), 
 
' '
0
T
qs ds qr dr qs ds Zq Zd ZX i i i i v v i i i =    (4.80), 
 
' '
0
T
qs ds qr dr qs ds Zq Zd ZX i i i i v v i i i
• •• • • • • • • • 
=  
 
 (4.81), 
 
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 3 0
3 0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
a a
b b b
c c c
a b
a b
b c d e
c b e d
A g h g h
g h g h
R R
g h g R hR R
g h g R hR R
− 
 
− 
 
 
− − 
 =
 
− − 
 
− −
 
− − − 
 
− − − 
 (4.82), 
 
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
b
c
a a
b b b
c c c
k M
k M
M m
M m
B q hC
u hC
L L
g L hL L
g L hL L
 
 
 
 
 
 
 =
 
− 
 
− −
 
− 
 
− − 
 (4.83), 
 
sendo que: 
 
a bq C gC= +  (4.84), 
 
a cu C gC= +  (4.85). 
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 Juntamente com a resolução dos três sistemas lineares de equa-
ções diferenciais obtidos neste capítulo, é possível calcular o torque de 
carga (que no caso é igual ao torque eletromagnético, uma vez que a 
velocidade imposta ao GI é mantida constante), a potência de entrada e a 
potência de saída do sistema. Ainda, utilizou-se o método Runge-Kutta 
de 4ª ordem para resolução dos sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO 5 
CAPACITÂNCIA MÍNIMA REQUERIDA PARA A                   
AUTO-EXCITAÇÃO 
 
 
5.1 O Processo de auto-excitação 
 
 Quando um banco de capacitores, com valores de capacitância 
adequados, é conectado aos terminais de um GI trifásico acionado a uma 
determinada velocidade por uma máquina primária, ocorre o processo 
de auto-excitação do GI, uma vez que o mesmo aplicará sua tensão resi-
dual aos terminais dos capacitores. Em um processo de ressonância, os 
capacitores devolvem essa tensão ao GI e uma vez que o GI continua 
com uma tensão residual (devido à ação da máquina primária), a tensão 
nos terminais do GI sofre um acréscimo pela soma das duas tensões em 
fase (tensão residual e tensão nos terminais dos capacitores), iniciando a 
auto-excitação. Em um próximo ciclo, o gerador aplica uma tensão ain-
da maior aos capacitores e estes devolvem esta tensão ao gerador, carac-
terizando o mesmo processo de ressonância, assim sucessivamente, até 
ser atingido o ponto de operação definido pelo ponto de encontro da 
curva de saturação com a reta de reatância do capacitor. 
 Portanto, para cada valor de capacitância e velocidade de acio-
namento do rotor do GI, tem-se um ponto de operação diferente. 
 Fixando uma velocidade para o rotor e a carga que será acoplada 
aos terminais do GI, é possível determinar o valor mínimo de capacitân-
cia necessário para que o processo de auto-excitação possa ocorrer. Sen-
do assim, a seguir é apresentado um procedimento de cálculo para esti-
pular o valor desta capacitância mínima. 
 
 
5.2 Capacitância mínima requerida 
 
 
5.2.1 Considerando uma configuração trifásica equilibrada 
 
 A Figura 5.1 ilustra o circuito equivalente, por fase, comumente 
usado para análise em regime permanente do GITAE equilibrado [16]. 
Todas as resistências, reatâncias e tensões expressas na figura estão 
referidas na frequência de base.  
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Figura 5.1 – Circuito equivalente, por fase, do GITAE. 
 
 Na Figura 5.1, kb é a velocidade por unidade. Para uma frequência 
de base da ordem de 50 Hz e apresentando a máquina de indução 8 pó-
los, kb é igual a 1,00 caso o gerador seja acionado a 750 rpm, já para o 
gerador acionado a 780 rpm, tem-se kb igual a 1,04. 
 Para que ocorra o processo de auto-excitação, a combinação entre 
carga e capacitância, considerando o gerador operando a uma determi-
nada velocidade constante, deve resultar um valor de reatância de mag-
netização mútua entre estator e rotor, Xm, menor que o valor não satura-
do desta reatância, Xmi, ainda, a condição Xm=Xmi conduz a um mínimo 
valor para a capacitância de excitação, abaixo do qual a auto-excitação 
não ocorre.  
 Se a velocidade do GI é constante e a condição Xm=Xmi é imposta, 
então as variáveis presentes na Figura 5.1 são somente a frequência por 
unidade, ka,e a reatância capacitiva, XC. Usando o método de impedân-
cia de loop, a auto-excitação requer que a soma das impedâncias no loop 
abdca seja igual a zero [16], uma vez que: 
 
0ab ac cdV V V+ + =  (5.1), 
e como a corrente que atravessa Zab, Zac e Zcd deve ser diferente de zero 
para que ocorra o processo de auto-excitação, necessariamente, tem-se 
que:  
 0ab cd acZ Z Z+ + =  (5.2). 
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 Igualando os termos relativos à parte real e imaginária da equação 
(5.1), respectivamente, a zero, obtém-se duas equações não-lineares: 
 ( ), 0a CF k X =  (5.3), 
 ( ), 0a CG k X =  (5.4). 
 O valor de ka encontrado refere-se a frequência por unidade das 
tensões e correntes no estator (considerando que XC assuma o valor 
calculado), sendo que para encontrar o valor desta frequência em Hertz, 
basta multiplicar ka pela frequência de base estipulada. 
 Para cargas do tipo RL (resistência em série com uma indutân-
cia), uma das variáveis não pode ser facilmente isolada em umas das 
equações. Sendo assim, métodos interativos são usados para resolver as 
duas equações simultaneamente. 
 No entanto, aplicando o método da admitância nodal, é possível 
determinar o valor de ka independente do valor de XC. Sendo assim, a 
Figura 5.1 pode ser redesenhada, conforme ilustra a Figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2 – Simplificação do circuito apresentado pela Figura 5.1. 
 
 Na Figura 5.2: 
 
cd cd cdZ R j X= +  (5.5), 
 
onde: 
 
( )( )
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e 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2 2
' ' '
2 22
' '
r m a b m r m lr
cd
r a b m lr
r X k k X r X X
X
r k k X X
+ − +
=
+ − +
 (5.7). 
 A impedância entre os nós acd, Zad, é dada por: 
 
ad ad adZ R j X= +  (5.8), 
onde: 
 
s
ad cd
a
r
R R
k
= +
 (5.9) 
e 
 
ad ls cdX X X= +  (5.10). 
 Já as admitâncias YL e Yad são dadas por: 
 ( ) ( )
( )
( ) ( )
2
2 22 2
a La
L
a L a L
k Xk R
Y j
R k X R k X
= −
+ +
 (5.11), 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
ad ad
ad
ad ad ad ad
R X
Y j
R X R X
= −
+ +
 (5.12). 
 Pela lei de Kirchhoff, o somatório das correntes no nó a (ver 
Figura 5.2) deve ser igual a zero: 
 ( )0 0C L ad
a
V
Y Y Y
k
+ + =
 (5.13). 
 Sendo assim, para que ocorra o processo de auto-excitação, tem-
se necessariamente V0 ≠ 0, o que resulta em: 
 
 
0C L adY Y Y+ + =  (5.14). 
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 Igualando os termos relativos à parte real e imaginária da equação 
(5.14), respectivamente, a zero, tem-se: 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 0
a ad
a L ad ad
k R R
R k X R X
+ =
+ +
 (5.15) 
e 
 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2 2
2 2 22 0
a a L ad
C a L ad ad
k k X X
X R k X R X
− − =
+ +
 (5.16). 
 A equação (5.15) é independente do valor de XC. Logo, a partir 
desta equação é possível determinar o valor de ka.  
 Somente as raízes reais da equação (5.15) tem significado físico, 
e a maior raiz real e positiva, ka_máx, corresponde ao menor valor de 
capacitância requerido, Cmín, para que ocorra o processo de auto-
excitação.  
 Encontrado o valor de ka_máx, a equação (5.16) pode ser utilizada 
de modo a encontrar o valor de Cmín: 
 
( )
( )
( ) ( )
( ) ( )
2
_
2 22
_ _
2 2
1
2
a máx L
mín
b a máx a máx L
ad
ad ad
k X
C
f k R k X
X
R X
pi


= +
+

+ 
+ 
 (5.17). 
 
 
5.2.2 Considerando uma configuração monofásica 
 
 Considerando configurações monofásicas, conforme ilustra a 
Figura 5.3, é possível aplicar a mesma metodologia de cálculo apresen-
tada no item anterior. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5.3 – Configurações monofásicas; (a) gerador ligado em estrela; (b) gerador 
ligado em delta. 
 
 Neste caso, o circuito equivalente é representado conforme a 
Figura 5.4 [24]. Novamente, todas as resistências, reatâncias e tensões 
expressas na figura estão referidas na frequência de base. 
 
  
Figura 5.4 – Circuito equivalente considerando configurações monofásicas. 
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 Para o GI conectado em estrela (Figura 5.3 (a)), tem-se κ igual a 
1, já para o GI conectado em delta (Figura 5.3 (b)), tem-se κ igual a 3. 
 Pela lei de Kirchhoff, o somatório das correntes no nó a (ver 
Figura 5.4) deve ser igual a zero: 
 ( )0 0C L ad
a
V
Y Y Y
k
+ + =
  (5.18). 
 Sendo assim, para que ocorra o processo de auto-excitação, tem-
se necessariamente V0 ≠ 0, o que resulta em: 
 
0C L adY Y Y+ + =  (5.19), 
sendo que: 
 
1
Z
L
Y
Zκ
=  (5.20), 
 
( )2
1
C
C
a
Y
Xj
k
κ
=
 
 −
 
 
 (5.21), 
 
1
ad
ad
Y
Z
=
 (5.22). 
Ainda, 
 
3 4 3 5
1 2
3 4 3 5
2 2ad
Z Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z Z
= + + +
+ +
 (5.23), 
sendo que: 
 1
s
a
r
Z
k
=
 (5.24), 
 2 lsZ j X=  (5.25), 
 3 mZ j X=  (5.26), 
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'
'
4
r
lr
a b
r
Z j X
k k
= +
−
 (5.27), 
 
'
'
5
r
lr
a b
r
Z j X
k k
= +
+
 (5.28). 
 Substituindo a equação (5.23) em (5.22): 
 
3 4 3 5
1 2
3 4 3 5
1
2 2
adY Z Z Z ZZ Z
Z Z Z Z
=
 
+ + + 
+ + 
 (5.29). 
 Por fim, substituindo as equações (5.20), (5.21) e (5.29) na equa-
ção (5.19), obtém-se uma equação formada por dois termos, um real e 
outro imaginário. Igualando o termo real a zero, encontra-se o valor de 
ka_máx. Posteriormente, igualando o termo imaginário a zero e fazendo 
uso do valor encontrado para ka_máx, é possível encontrar finalmente o 
valor da mínima capacitância requerida, Cmín.
  
 Os polinômios a serem resolvidos, tanto considerando uma carga 
trifásica quanto considerando uma carga monofásica, referentes ao ter-
mo real anteriormente citado igualado a zero, são de difícil solução. 
Logo, utilizou-se do software MATLAB para obtenção das raízes destes 
polinômios e consequentemente, assim, obter o valor de ka_máx. Ainda, 
isolar os termos real e imaginário, referentes às equações (5.14) e (5.19), 
de forma analítica é dispendioso, principalmente considerando uma 
carga monofásica, sendo assim, é recomendável apenas substituir os 
termos referentes a cada admitância nas equações e posteriormente utili-
zar de um software (como o MATLAB) para obter a representação de 
cada termo em função das variáveis e resolver cada equação. 
 É importante destacar que há um valor máximo de capacitância 
que não deve ser excedido. Este valor é muitas vezes maior que o valor 
da mínima capacitância requerida, como pode ser observado pelos resul-
tados e análises apresentados em [17]. 
 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO 6 
RESULTADOS OBTIDOS 
 
 
6.1 Programa elaborado 
 
 Primeiramente serão descritas as principais etapas executadas 
pelo programa elaborado, conforme indicadas pelo fluxograma apresen-
tado pela Figura 6.1. 
  
 
 
 
Figura 6.1 – Fluxograma referente ao programa elaborado. 
Início 
Entrada e definição de parâmetros 
de simulação e armazenamento 
Resolução do siste-
ma linear de equa-
ções diferenciais: 
Cálculo do Te, Im, M e da derivada 
primeira em relação ao tempo de M  
Transformação das variáveis de 
estado do sistema dq0 para o sistema 
ABC trifásico e cálculo das potências 
de entrada e saída  
Para n=1, Niter 
Atualização das matrizes [A] e [B]  
Armazenamento dos  
resultados  
Plotagem dos resultados  
obtidos  
lução do si tema 
linear de equações 
diferenciais: 
[ ] [ ]U A X B X•= ⋅ + ⋅  
Fim 
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 Inicialmente, o programa elaborado recebe dados digitados pelo 
teclado. Esses dados podem ser subdivididos em quatro categorias: 
1. dados referentes aos parâmetros do GI, tais como, indutâncias de 
dispersão e resistências por fase do estator e rotor, além dos coeficientes 
do polinômio de sexto grau que caracteriza a curva da indutância de 
magnetização mútua entre estator e rotor, M, em função da corrente de 
magnetização eficaz, Im (substituindo Im=0 na equação polinomial, ob-
tém-se o valor inicial de M; já a derivada primeira em relação ao tempo 
de M é fixada como sendo igual a zero inicialmente); 
2. seleção da configuração a ser analisada, dentre as três configura-
ções possíveis (ver Figuras 4.1, 4.2 e 4.3); 
3. dados referentes ao banco de capacitores e a carga, isto é, valores 
para os três capacitores do banco, bem como valores para as resistências 
e indutâncias em cada fase; 
4. dados referentes as condições iniciais impostas (pequenos valores 
de tensão para as variáveis vqs, vds e v0s), a velocidade imposta ao eixo 
do GI, ao tempo total de simulação e ao incremento temporal a ser utili-
zado. 
 Recebido os dados de entrada, o sistema linear de equações dife-
renciais [ ] [ ]U A X B X•= ⋅ + ⋅
 
é resolvido através da implementação do 
método Runge-Kutta de 4ª ordem.  
 Obtidos os valores das variáveis de estado, através da resolução 
do sistema [ ] [ ]U A X B X•= ⋅ + ⋅ , o programa calcula o torque eletromag-
nético e a corrente de magnetização eficaz, Im. Com o valor de Im, ob-
tém-se um novo valor para M através da simples substituição de Im na 
equação polinomial de sexto grau que relaciona M em função de Im. 
Ainda, calculado o valor de M, é possível obter o valor da derivada pri-
meira de M em relação ao tempo pela equação: 
 
 
1i iM MM
t
•
+ −
=
∆
 (6.1), 
 
onde: 
iM = indutância de magnetização associada a iteração i; 
1iM + = indutância de magnetização associada a iteração i+1; 
t∆ = incremento temporal. 
 Calculado novos valores para M e M
•
, as matrizes [A] e [B] são 
atualizadas. 
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 Os valores calculados para as variáveis de estado são transforma-
dos do sistema dq0 para o sistema ABC trifásico, e ainda, são calculadas 
as potência de entrada e saída do sistema, sendo estes resultados obtidos 
(correntes e tensões no sistema ABC trifásico e potências) armazenados. 
 Posteriormente o programa retorna a solucionar o sistema
[ ] [ ]U A X B X•= ⋅ + ⋅
 
e segue as rotinas descritas nos três parágrafos ante-
riores. Isto ocorre até certo número de iterações. 
 Realizadas todas as iterações, o programa exibe os gráficos refe-
rentes aos resultados obtidos.  
 Também é possível simular desacoplamentos e acoplamentos de 
capacitores e carga, bem como variações de velocidades impostas ao GI 
ao longo do tempo. No entanto, para isto, se fazem necessárias algumas 
mudanças no código-fonte do programa. 
 
 
6.2 GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela  
(gerador com 3 fios) 
 
 Inicialmente é importante destacar que a máquina de indução 
utilizada neste trabalho é a mesma da referência [25] e suas característi-
cas são apresentadas no anexo A1. 
 Neste item, analisou-se a configuração apresentada na Figura 6.2 
(que é idêntica a Figura 4.2). Simulações prévias validaram os resulta-
dos obtidos, uma vez que foram obtidos os mesmos resultados apresen-
tados na referência [25] quando considerados os mesmos valores de 
capacitância, carga e velocidade do GI apresentados em [25]. Ainda, 
pode-se confirmar a validação dos resultados obtidos, comparando-os 
com os resultados obtidos através do SIMULINK, que apresenta um 
modelo para a máquina de indução com três fios e conectada em estrela. 
 Sendo assim, de forma a validar previamente os resultados obti-
dos através das simulações efetuadas, foram fixados os mesmos parâme-
tros para a velocidade do GI, capacitâncias e carga, conforme uma análi-
se apresentada em [25]. Com isto busca-se a repetibilidade dos resulta-
dos presentes em [25]. 
 A velocidade imposta ao GI é de 780 rpm e a capacitância dos 
capacitores igual a 120 µF. As condições de carga são: 
• Ra = 38,5 Ω e La = 0; 
• Rb = 50 Ω e Lb = 24 mH; 
• Rc = 260 Ω e Lc = 50 mH. 
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Figura 6.2 – GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela (terminais 
do gerador com 3 fios). 
 
 As Figuras 6.3 e 6.5 ilustram resultados retirados de [25]. Já as 
Figuras 6.4 e 6.6 ilustram os resultados obtidos através das simulações 
com o programa elaborado. É possível observar uma boa concordância 
entre ambos os resultados, validando assim o programa elaborado.  
 
 
 
 
Figura 6.3 – Tensões no estator do GI, em regime permanente, em função do tempo. 
Em vermelho, resultado simulado; em azul e tracejado, resultado experimental [25]. 
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Figura 6.4 – Tensões no estator do GI, em regime permanente, em função do tempo 
(resultado obtido através do programa elaborado). Em azul, vas; em vermelho, vbs; 
em verde, vcs. 
 
 
 
 
Figura 6.5 – Correntes na carga, em regime permanente, em função do tempo.     
Em vermelho, resultado simulado; em azul e tracejado, resultado experimental [25].   
 
 
T im e (s ) 
i la
bc
 
(A
) 
48 
 
 
 
 
Figura 6.6 – Correntes na carga, em regime permanente, em função do tempo  
(resultado obtido através do programa elaborado). Em azul, ias; em vermelho, ibs; 
em verde, ics. 
 
 Outros resultados apresentados em [25] também foram obtidos 
através das simulações, no entanto, a necessidade de outras comparações 
é dispensável, não sendo de interesse deste trabalho reproduzir os resul-
tados presentes em [25], e sim, validar o programa elaborado. 
 
 
6.2.1 Carga resistiva, trifásica e equilibrada 
 
 Neste item, considerou-se uma carga resistiva, trifásica e equili-
brada, sendo o valor da resistência de carga igual a 50 Ω por fase. A 
máquina de indução opera na velocidade de 750 rpm. 
 Desta forma, calculou-se a capacitância miníma necessária para 
que o processo de auto-excitação pudesse ocorrer, obtendo-se o valor de 
94 µF. Logo, foi escolhido um valor de capacitância igual a 110 µF para 
todos os capacitores do banco de capacitores. 
 Na Figura 6.7 observa-se um transitório na forma de onda da 
tensão vas no intervalo compreendido entre 0 e 3,7 s. Após 3,7 s o GI 
entra em regime permanente e a tensão vas apresenta forma de onda 
sinusoidal com amplitude de 279,9 V e frequência de 48,4 Hz. É impor-
tante destacar que o intervalo de tempo em que o GI opera em regime 
transitório depende das condições iniciais do sistema e na prática de-
pende do fluxo remanente na máquina de indução, o qual pode ser dife-
rente depois de cada utilização da máquina. 
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 Para termos de comparação, é apresentada na Figura 6.8 o resul-
tado de simulação utilizando o modelo da máquina de indução presente 
no SIMULINK. Assim como a Figura 6.7, a Figura 6.8 também ilustra o 
comportamento da tensão vas ao longo tempo. As condições iniciais 
impostas ao GI tanto na simulação efetuada no programa elaborado no 
software MATLAB (Figura 6.7) quanto na simulação com o uso do 
SIMULINK (Figura 6.8) são as mesmas. Sendo assim é possível obser-
var que as curvas expostas por ambas as figuras apresentam uma boa 
concordância com relação à amplitude da tensão vas, bem como em rela-
ção ao intervalo de tempo do regime transitório. Tem-se que a constante 
de tempo para o transitório do sinal apresentado na Figura 6.7 é da or-
dem de 3,07 s, já para o transitório do sinal apresentado na Figura 6.8 é 
da ordem de 3,00 s. 
 Na Figura 6.8, tem-se que em regime permanente a tensão vas 
apresenta forma de onda sinusoidal com amplitude de 270,4 V e fre-
quência de aproximadamente 48,0 Hz.  
 A diferença entre as Figuras 6.7 e 6.8 e os resultados extraídos 
das mesmas deve-se principalmente a modelagem da saturação. No 
SIMULINK apenas entra-se com valores para a curva de saturação para 
a região não linear e estipula-se um valor constante para M na região 
linear. Enquanto nas simulações efetuadas através do programa elabora-
do é fixada uma equação polinomial de grau 6 que representa M em 
função de Im. 
 
 
Figura 6.7 – Evolução da tensão vas ao longo do processo de auto-excitação          
(resultado obtido através do programa elaborado). 
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   Figura 6.8 – Evolução da tensão vas ao longo do processo de auto-excitação     
(resultado obtido através do SIMULINK). 
 
 
 A figura 6.9 apresenta a perda de excitação que ocorre nos termi-
nais do GI quando os capacitores decaem para um valor abaixo do valor 
mínimo requerido (94 µF). No caso, decaem de 110 µF para 80 µF em   
t = 5,0 s. 
 
 
Figura 6.9 – Perda da excitação do GI quando os capacitores decaem para um valor 
abaixo do valor mínimo requerido. 
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  A Figura 6.10 ilustra o comportamento em regime permanente 
das tensões no GI, nos capacitores e na carga trifásica. Como o banco de 
capacitores e a carga são equilibrados, têm-se tensões equilibradas nas 
três fases do GI. As tensões na carga são iguais as tensões nos capacito-
res (ambas equilibradas também), visto que a carga está conectada em 
paralelo com o banco de capacitores.  
 
 
Figura 6.10 – Tensões no estator do GI, vs, no banco de capacitores, vC, e na carga 
trifásica, vZ, em regime permanente. Em azul, vsa, vCa e vZa; em vermelho, vsb, vCb e 
vZb; em verde, vsc, vCc e vZc. 
 
 Já a Figura 6.11 ilustra o comportamento das correntes em regime 
permanente. Pode-se observar na figura, que assim como as tensões vs, 
vC e vZ, as correntes is, iC e iZ também são equilibradas e apresentam 
como valores de pico, respectivamente, 10,91 A, 9,4 A e 5,6 A.  Ainda, 
é possível observar que a soma de iC com iZ é igual ao valor de is para 
cada uma das três fases (evidentemente esse resultado já era esperado, 
pois é consequência da “lei de Kirchhoff”).  
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Figura 6.11 – Correntes no estator do GI, is, no banco de capacitores, iC, e na carga 
trifásica, iZ, em regime permanente. Em azul, isa, iCa e iZa; em vermelho, isb, iCb e iZb; 
em verde, isc, iCc e iZc. 
 
 Na Figura 6.12 (a) observa-se a evolução de Im ao longo do tem-
po. Em regime permanente a mesma se estabiliza em 6,05 A.  
 Na Figura 6.12 (b) tem-se o Te ao longo do tempo. Pode-se ob-
servar que tal torque é negativo, caracterizando a operação da máquina 
de indução como gerador. Em regime permanente tal torque apresenta o 
valor de -33,4 N.m.  
 Na Figura 6.12 (c) é apresentada a FFT do sinal vas. A amplitude 
e a frequência do sinal, como já mencionado anteriormente, são respec-
tivamente da ordem de 279,9 V e 48,4 Hz.  
 Por fim, a Figura 6.11 (d) ilustra a potência de entrada, Pent, e a 
potência de saída, Psaída, do sistema em função do tempo. Como o siste-
ma é trifásico e equilibrado, em regime permanente (a partir de 3,7 s) as 
potências são constantes. É importante salientar que no modelo da má-
quina de indução apresentado não é representada a resistência associada 
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às perdas no material ferromagnético da máquina, Rf, bem como não são 
consideradas perdas mecânicas, como perdas por atrito e ventilação. Em 
regime permanente, obteve-se Pent igual a 2623,5 W e Psaída igual a 
2350,4 W, e consequentemente um rendimento da ordem de 89,6 %.  
 
 
Figura 6.12 – (a) Im em função do t; (b) Te em função do t; (c) FFT do sinal vas;        
(d) Pent e Psaída em função do t.  
 
 Nas Figuras 6.13 e 6.14, observa-se o comportamento da tensão 
eficaz de fase, Veff, em função da velocidade imposta ao GI, bem como 
em função dos valores de capacitância dos capacitores e da resistência 
de carga por fase. Considerando o banco de capacitores e a carga fixos, 
quanto maior a velocidade imposta ao GI, maior será o valor de Veff. Por 
outro lado, considerando a velocidade imposta ao GI e a carga fixas, 
quanto maior o valor de capacitância, também maior será o valor de Veff.  
Ainda, nas figuras, observa-se que a partir de certo valor para a resistên-
cia de carga por fase, o valor de Veff praticamente se mantém constante, 
independente do aumento da resistência e quanto menor o valor da resis-
tência, maior será a capacitância necessária para manter a tensão nos 
terminais do GI próxima da tensão em vazio. Por fim, tanto na Figura 
6.13, quanto na Figura 6.14, o valor de Veff para R = 400 Ω/fase é prati-
camente igual ao valor de Veff considerando o GI operando em vazio. 
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Figura 6.13 – Veff em função da resistência de carga por fase para diferentes      
velocidades impostas ao GI, com Ca=Cb=Cc=110 µF. 
 
 
Figura 6.14 – Veff em função da resistência de carga por fase para diferentes     
velocidades impostas ao GI, com Ca=Cb=Cc=100 µF. 
 
 Com relação à frequência da tensão eficaz de fase, Veff, conside-
rando um banco de capacitores equilibrado e com valores fixo de capa-
citância, a mesma varia basicamente em função da velocidade imposta 
ao GI (embora a impedância de carga também seja uma variável a ser 
considerada, porém de menor influência para o valor final da frequên-
cia). Ainda, o valor desta frequência é um pouco abaixo do valor associ-
ado à rotação imposta ao gerador. Neste trabalho obteve-se frequências 
entre 48 Hz e 49 Hz para a Veff, considerando o GI operando a 750 rpm; 
destacando que a máquina simulada apresenta 8 pólos, logo, tem-se uma 
frequência síncrona de 50 Hz associada a rotação de 750 rpm. 
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6.2.2 Carga RL, trifásica e equilibrada 
  
 Neste item, considerou-se uma carga RL, trifásica e equilibrada, 
sendo o valor da resistência de carga igual a 50 Ω por fase (mesmo valor 
estipulado no item anterior) e da indutância por fase igual a 30 mH. 
Fixou-se a máquina de indução operando a 750 rpm. 
 Calculando a capacitância mínima necessária para que o processo 
de auto-excitação pudesse ocorrer, obteve-se o valor de 105 µF (neste 
caso, teríamos uma frequência de 48,5 Hz, pois ka = 0,97 para              
Cmín = 105 µF). Logo, fixou-se um valor de capacitância igual a 120 µF 
para todos os capacitores do banco de capacitores.  
 Ao inserir uma indutância em série com a resistência de carga, 
observa-se que o valor de Cmín aumenta, e ainda, quando mais indutiva 
for a carga RL, maior será o valor de Cmín requerido para que ocorra o 
processo de auto-excitação (ver Figura 6.15).  
 
 
Figura 6.15 – Cmín em função de Zc para cargas com diferentes FP (impedância de 
base: Zb = 16,8 Ω). 
 
 Os resultados obtidos, em regime permanente, são semelhantes 
aos apresentados no item anterior (correntes e tensões equilibradas) e 
são apresentados a seguir. 
 Na Figura 6.16, o valor de pico de vs, vC e vZ é da ordem de    
275,5 V, e a frequência de tais tensões é igual a 48,5 Hz. 
 Já na Figura 6.17, os valores de pico de is, iC e iZ são, respectiva-
mente, da ordem de 10,54 A, 10,07 A e 5,42 A. 
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Figura 6.16 – Tensões no estator do GI, vs, no banco de capacitores, vC, e na carga 
trifásica, vZ, em regime permanente. Em azul, vsa, vCa e vZa; em vermelho, vsb, vCb e 
vZb; em verde, vsc, vCc e vZc.  
 
 
Figura 6.17 – Correntes no estator do GI, is, no banco de capacitores, iC, e na carga 
trifásica, iZ, em regime permanente. Em azul, isa, iCa e iZa; em vermelho, isb, iCb e iZb; 
em verde, isc, iCc e iZc. 
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 A Figura 6.18 ilustra os resultados obtidos para as mesmas variá-
veis apresentadas na Figura 6.12. É importante destacar que neste item, 
considerando uma carga RL equilibrada, o valor dos capacitores é da 
ordem de 120 µF e uma indutância de 30 mH foi inserida em série com 
a resistência de 50 Ω. No item anterior, o valor dos capacitores era da 
ordem de 110 µF e a carga era puramente resistiva e da ordem de 50 Ω 
 Na Figura 6.18 (a) observa-se a evolução da Im ao longo do tem-
po. Em regime permanente a mesma se estabiliza em 5,91 A (no item 
anterior, 6,05 A).  
 Na Figura 6.18 (b) tem-se o Te ao longo do tempo. Em regime 
permanente tal torque apresenta o valor de -31,5 N.m (no item anterior,        
-33,4 N.m).  
 Já na Figura 6.18 (c) é apresentada a FFT do sinal vas. A amplitu-
de e a frequência do sinal, como já mencionado anteriormente, são res-
pectivamente da ordem de 275,5 V e 48,5 Hz (no item anterior, 279,9 V 
e 48,4 Hz).  
 Por fim, a Figura 6.18 (d) ilustra a Pent e Psaída do sistema em 
função do tempo. Em regime permanente, obteve-se Pent igual a    
2474,0 W (no item anterior, 2623,5 W) e Psaída igual a 2219,4 W (no 
item anterior, 2350,4 W), e consequentemente um rendimento da ordem 
de 89,7 % (no item anterior, 89,6 %).  
 
 
Figura 6.18 – (a) Im em função do t; (b) Te em função do t; (c) FFT do sinal vas;       
(d) Pent e Psaída em função do t. 
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 Tanto os resultados apresentados no item anterior quanto neste 
item são extremamente semelhantes, visto que aumentou-se em apenas 
10 µF a capacitância dos capacitores e a carga RL, apresenta em        
48,5 Hz, uma impedância bem próxima de 50 Ω e com fator de deslo-
camento próximo ao unitário, para ser mais exato, apresenta impedância 
da ordem de 50,88 Ω e FP da ordem de 0,98. 
 Logo, realizou-se uma simulação considerando uma carga RL 
com impedância da ordem de 50 Ω e FP da ordem de 0,8 (considerando 
uma frequência de 48,5 Hz), ou seja, com R = 40 Ω e L = 98,5 mH. 
Neste caso, o valor de Cmín é da ordem de 138 µF, logo, estipulou-se 
como sendo da ordem de 150 µF a capacitância dos capacitores. Os 
resultados obtidos, em regime permanente, para os casos analisados, 
estão presentes na Tabela 6.1. 
 
Tabela 6.1 – Resultados obtidos para o GI conectado em estrela com 3 fios. 
 
 caso 1 
 R = 50 Ω   
L = 0 
caso 2 
R = 50 Ω           
L = 30 mH 
caso 3 
 R = 40 Ω  
 L = 98,5 mH 
ωrotor [rpm] 750 750 750 
Cmín [µF] 94 105 138 
Ca=Cb=Cc [µF] 110 120 150 
f [Hz] 48,4 48,5 48,7 
Veff [V] 197,9 194,8 214,7 
Im [A] 6,05 5,91 6,84 
Isef [A] 7,71 7,44 8,06 
IZef [A] 3,96 3,83 4,29 
ICef [A] 6,62 7,12 9,83 
Te [N.m] -33,4 -31,5 -31,6 
Pent [W] 2623,5 2474,0 2476,1 
Psaída [W] 2350,4 2219,4 2204,8 
η
 
[%] 89,6 89,7 89,0 
  
 O valor de Veff para o terceiro caso foi maior do que o valor en-
contrado para os dois primeiros casos devido ao uso de capacitores de 
59 
 
 
 
150 µF (caso fossem usados capacitores de 145 µF, teríamos                
Veff = 200,8 V, conforme simulação efetuada). Logo, IefZ atingiu um 
valor maior possibilitando que a potência de saída permanecesse prati-
camente igual a do segundo caso, embora a resistência fosse de 40 Ω 
(menor que a resistência de 50  Ω utilizada no segundo caso); lembrando 
que a potência de saída na carga pode ser expressa por 3 · 	 · 
, 
uma vez que trata-se de um circuito trifásico equilibrado.  
 
 
6.2.3 Carga RL, trifásica e desequilibrada  
  
 Neste item, considerou-se uma carga RL, trifásica e desequila-
brada, com os seguintes valores assumidos: Ra = 50 Ω, Rb = 100 Ω,      
Rc = 200 Ω, La = 70 mH, Lb = 50 mH e Lc = 150 mH. 
 Para o cálculo de Cmín será adotada a seguinte metodologia: cal-
cula-se o valor de Cmín considerando uma carga trifásica equilibrada 
assumindo os valores de Ra e La em todas as fases, posteriormente os 
valores de Rb e Lb e por fim, os valores de Rc e Lc. O maior valor de Cmín 
obtido será considerado a menor capacitância requerida para que o pro-
cesso de auto-excitação ocorra.  
 Desta análise, obtém-se: 
• Cmín = 123 µF para R = 50 Ω e L = 70 mH; 
• Cmín = 94 µF  para R = 100 Ω e L = 50 mH; 
• Cmín = 87 µF para R = 200 Ω e L = 150 mH. 
 Logo, fixou-se um valor de capacitância igual a 130 µF para to-
dos os capacitores do banco de capacitores. 
 É importante destacar que simulações considerando capacitâncias 
de 70 µF e 100 µF foram realizadas e em ambos os casos o processo de 
auto-excitação não ocorreu. Logo, a metodologia adotada para estipular 
a capacitância dos capacitores, neste caso, mostrou-se apropriada. 
 Os resultados obtidos são apresentados a seguir. 
 Na Figura 6.19, os valores de pico de vas, vbs e vcs, são respecti-
vamente da ordem de 343,2 V, 344,5 V e 353,3 V, e a frequência de tais 
tensões é igual a 49,1 Hz. Como isto, percebe-se que há um pequeno 
desequilíbrio (não muito acentuado) entre as tensões no estator do GI. 
 Já as tensões na carga, são exatamente iguais as tensões dos capa-
citores, devido à ligação em paralelo entre carga e banco de capacitores. 
Logo, vCa = vZa, vCb = vZb e vCc = vZc sendo a frequência de tais tensões 
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da ordem de 49,1 Hz com valores de pico, respectivamente, iguais a 
367,4 V, 302,7 V e 374,5 V. 
 Com isto, percebe-se que o desequilíbrio da carga acarreta em 
tensões desequilibradas tanto no estator do GI, quanto na própria carga e 
no banco de capacitores. 
 
 
Figura 6.19 – Tensões no estator do GI, vs, no banco de capacitores, vC, e na carga 
trifásica, vZ, em regime permanente. Em azul, vsa, vCa e vZa; em vermelho, vsb, vCb e 
vZb; em verde, vsc, vCc e vZc. 
 
 Já na Figura 6.20, todas as correntes apresentam frequência da 
ordem de 49,1 Hz. Os valores de pico de isa, isb e isc são, respectivamen-
te, da ordem de 13,61 A, 11,95 A e 14,75 A; os de iCa, iCb e iCc, 14,70 A, 
12,05 A e 15,07 A; e os de iZa, iZb e iZc, 6,74 A, 2,99 A e 1,82 A. 
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Figura 6.20 – Correntes no estator do GI, is, no banco de capacitores, iC, e na carga 
trifásica, iZ, em regime permanente. Em azul, isa, iCa e iZa; em vermelho, isb, iCb e iZb; 
em verde, isc, iCc e iZc. 
 
 
Figura 6.21 – (a) Im em função do t; (b) Te em função do t; (c) FFT do sinal vas;       
(d) Pent e Psaída em função do t.  
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 Na Figura 6.21 (a) observa-se, em regime permanente, Im ao lon-
go do tempo. O valor de Im oscila de forma sinusoidal (com frequência 
da ordem de 98,2 Hz) entre 8,62 e 8,98 A, apresentando um valor médio 
da ordem de 8,80 A. 
 Na Figura 6.21 (b) tem-se o Te também em regime permanente. O 
mesmo oscila de forma sinusoidal (com frequência da ordem de         
98,2 Hz) entre -20,0 e -37,4 N.m. 
 Já na Figura 6.21 (c) é apresentada a FFT do sinal vas. A amplitu-
de e a frequência do sinal, como já mencionado anteriormente, são res-
pectivamente da ordem de 343,2 V e 49,1 Hz. 
 Por fim, a Figura 6.21 (d) ilustra a Pent e Psaída do sistema em 
função do tempo e em regime permanente. As mesmas variam de forma 
sinusoidal com frequência da ordem de 98,2 Hz. Em termos de potência, 
é importante avaliar os valores médios assumidos pelas grandezas Pent e 
Psaída, para então calcular o rendimento do sistema. Neste caso, obteve-
se como valores médios para Pent e Psaída, respectivamente, 2254,1 W e 
1916,8 W, e consequentemente um rendimento da ordem de 85,04 %. 
 Um resultado importante a ser analisado é a frequência associada  
à corrente de magnetização eficaz, sendo tal frequência da ordem de 
98,2 Hz (o dobro da frequência das tensões no estator do GI). 
 Matematicamente tem-se que: 
 ( ) ( )2 2' 'm qs qr ds drI i i i i= + + +  (6.2). 
 Considerando o banco de capacitores equilibrado e também a 
carga, tem-se que em regime permanente senoidal 
( ) ( )2 2' 'qs qr ds dri i i i+ + +  assume um valor constante. Já para cargas dese-
quilibradas, isso não ocorre. 
 Supondo um sistema dq0 estacionário em relação ao estator e 
assumindo que: 
 
 ( )' 2 2 50 50qs qri i cos t f Hzpi+ = ⋅ ⋅ ⋅ → =  (6.3), 
 ( )' 2 50 2 50dr dri i cos t f Hzpi pi+ = ⋅ ⋅ + → =  (6.4), 
 
tem-se que: 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2' ' 2 24 2 50 2 50 2m qs qr ds drI i i i i cos t cos tpi pi pi= + + + = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  (6.5). 
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 O termo π/2 na equação (6.4) simboliza o defasamento de 90° 
existente entre as correntes em quadratura e as correntes em eixo direto. 
 Ainda, pode-se observar pela Figura 6.22 que o sinal representa-
do pela equação (6.5) não apresenta um valor constante ao longo do 
tempo, sendo a frequência deste sinal da ordem de 100 Hz, ou seja, o 
dobro de 50 Hz. 
 
 
Figura 6.22 – Sinal resultante da equação (6.5). 
 
 
6.3 GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela  
(gerador com 4 fios) 
 
 Neste item, analisou-se a configuração apresentada pela Figura 
6.23 (que é idêntica a Figura 4.2). Os resultados para esta configuração, 
considerando os casos equilibrados apresentados no item 6.2 deste tra-
balho, são os mesmos obtidos e já apresentados no item citado. Logo, 
serão aqui apresentados somente resultados para uma carga RL desequi-
librada idêntica a utilizada no item 6.2.3. Com isto, poderá ser realizado 
um comparativo entre o gerador a 3 fios e o gerador a 4 fios, quando 
operando com carga desequilibrada. 
 Sendo assim, a capacitância dos capacitores do banco será fixada 
novamente em 130 µF. 
 Os resultados obtidos são apresentados a seguir. 
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Figura 6.23 – GI com carga e banco de capacitores conectados em estrela (terminais 
do gerador com 4 fios). 
 
 Na Figura 6.24, tem-se vas=vCa=vZa, vbs=vCb=vZb e vcs=vCc=vZc, 
com os valores de pico das tensões  respectivamente da ordem de     
336,1 V, 346,2 V e 351,1 V e a frequência de tais tensões igual a      
49,1 Hz. Com isto, percebe-se que há um pequeno desequilíbrio (não 
muito acentuado) entre as tensões. 
 
 
Figura 6.24 – Tensões no estator do GI, vs, no banco de capacitores, vC, e na carga 
trifásica, vZ, em regime permanente. Em azul, vsa, vCa e vZa; em vermelho, vsb, vCb e 
vZb; em verde, vsc, vCc e vZc.  
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 Já na Figura 6.25, todas as correntes apresentam frequência da 
ordem de 49,1 Hz. Os valores de pico de isa, isb e isc são, respectivamen-
te, da ordem de 12,44 A, 13,72 A e 13,86 A; os de iCa, iCb e iCc, 13,49 A, 
13,82 A e 14,15 A; e os de iZa, iZb e iZc, 6,17 A, 3,42 A e 1,71 A. 
   
 
Figura 6.25 – Correntes no estator do GI, is, no banco de capacitores, iC, e na carga 
trifásica, iZ, em regime permanente. Em azul, isa, iCa e iZa; em vermelho, isb, iCb e iZb; 
em verde, isc, iCc e iZc. 
 
 Na Figura 6.26 (a) o valor de Im, em regime permanente, oscila de 
forma sinusoidal (com frequência da ordem de 98,2 Hz) entre 8,62 e 
8,98 A, apresentando um valor médio da ordem de 8,80 A. 
 Na Figura 6.26 (b) tem-se o Te também em regime permanente. O 
mesmo oscila de forma sinusoidal (com frequência da ordem de         
98,2 Hz) entre -20,2 e -34,8 N.m. 
 Já na Figura 6.26 (c) é apresentada a FFT do sinal vas. A amplitu-
de e a frequência do sinal, como já mencionado anteriormente, são res-
pectivamente da ordem de 336,1 V e 49,1 Hz. 
 Por fim, a Figura 6.26 (d) ilustra a Pent e Psaída do sistema em 
função do tempo e em regime permanente. As mesmas variam de forma 
sinusoidal com frequência da ordem de 98,2 Hz. Os valores médios para 
Pent e Psaída, são respectivamente 2158,7 W e 1829,8 W, e consequente-
mente o rendimento do sistema é da ordem de 84,76 %. 
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Figura 6.26 – (a) Im em função do t; (b) Te em função do t; (c) FFT do sinal vas;       
(d) Pent e Psaída em função do t.  
 
 
6.4 GI com carga e banco de capacitores conectados em delta 
 
 Neste item, tem-se uma configuração conforme a Figura 6.27 
(que é idêntica a Figura 4.3) e serão apresentados resultados para uma 
carga RL desequilibrada. 
 
 
Figura 6.27 – GI com carga e banco de capacitores conectados em delta. 
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 Os valores fixados para a carga são os mesmos apresentados no 
item 6.2.3 deste trabalho, porém com a carga conectada em delta, ou 
seja: Ra = 50 Ω, Rb = 100 Ω, Rc = 200 Ω, La = 70 mH, Lb = 50 mH e     
Lc = 150 mH. 
 Fixou-se a capacitância igual a 130 µF para todos os capacitores 
do banco de capacitores. 
 Os gráficos obtidos para este item são semelhantes aos apresenta-
dos até o momento. Logo os principais resultados obtidos neste item 
estão apresentados na Tabela 6.2. A mesma ilustra os resultados obtidos 
considerando a carga RL desequilibrada, para o GI com 3 e 4 fios, liga-
do em estrela, e para o GI conectado em delta.  
 
Tabela 6.2 – Resultados obtidos para as diferentes configurações estudadas,       
considerando uma carga RL desequilibrada. 
 
 
caso 1 
GI com 3 fios, 
ligado em 
estrela 
caso 2 
GI com 4 fios, 
ligado em 
estrela 
caso 3 
GI ligado em 
delta 
ωrotor [rpm] 750 750 750 
Ca=Cb=Cc [µF] 130 130 130 
f [Hz] 49,1 49,1 49,1 
VefZa [V] 259,8 237,7 242,0 
VefZb [V] 214,0 244,8 243,2 
VefZc [V] 264,8 248,3 248,3 
Te_m [N.m] -28,7 -27,5 -27,8 
Pent_m [W] 2254,1 2158,7 2184,1 
Psaída_m [W] 1916,8 1829,8 1857,7 
η
 
[%] 85,04 84,76 85,06 
 
 Pela Tabela 6.2 observa-se que para todos os casos comparados, 
as potências médias de entrada e saída não variam consideravelmente 
entre um caso e outro, bem como o rendimento. No entanto, observa-se 
que quando o GI está conectado em delta ou em estrela com 4 fios, as 
tensões na carga apresentam praticamente o mesmo valor eficaz, dife-
rentemente de quando o GI está conectado em estrela com 3 fios. Ainda, 
a frequência em todos os casos é a mesma. 
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Observação: a tensão nominal eficaz de fase no estator do GI analisado 
é da ordem de 230,0 V. Em algumas análises até o momento efetuadas, 
obtiveram-se valores um pouco superiores a 230,0 V para tensões no 
estator. Uma forma de diminuir tais tensões seria reduzir a velocidade 
imposta ao GI (com este procedimento, a frequência do sistema seria 
diretamente afetada, diminuindo-a) ou ainda, diminuir a capacitância 
dos capacitores. Uma combinação entre ambas as formas, evidentemen-
te, também é possível. 
 
 
6.5 Configurações monofásicas 
 
 Neste item serão analisados alguns diferentes tipos de configura-
ções monofásicas. A carga monofásica será composta por uma resistên-
cia de 30 Ω em série com uma indutância de 60 mH, quando o GI esti-
ver conectado em delta. Já para o GI conectado em estrela, a carga será 
composta por uma resistência de 90 Ω em série com uma indutância de 
180 mH. Com isto, espera-se obter resultados semelhantes para as duas 
configurações apresentadas na Figura 6.28 (que são iguais as apresenta-
das pela Figura 5.3), uma vez que a capacitância assumida para o capa-
citor na configuração com o GI conectado em estrela será o triplo da 
utilizada para o GI conectado em delta [11].  
 
 
Figura 6.28 – Configurações monofásicas: (a) GI conectado em delta;                       
(b) GI conectado em estrela. 
 
 As figuras 6.29 e 6.30 ilustram Cmín em função de diferentes car-
gas, considerando o GI operando a 750 rpm. Ainda, é possível observar 
pelas Figuras 6.29 e 6.30 que se a impedância de carga com o GI conec-
tado em estrela for o triplo da impedância de carga com o GI conectado 
em delta, necessita-se na ligação em estrela um valor de Cmín três vezes 
menor que o valor necessitado para a ligação delta. 
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Figura 6.29 – Cmín em função de Zc para cargas com diferentes FP, considerando o 
GI conectado em delta (impedância de base: Zb = 16,8 Ω). 
 
 
Figura 6.30 – Cmín em função de Zc para cargas com diferentes FP, considerando o 
GI conectado em estrela (impedância de base: Zb = 16,8 Ω). 
 
 Para a carga estipulada, calculando a mínima capacitância neces-
sária para que o processo de auto-excitação possa ocorrer, obteve-se o 
valor de 290 µF considerando o GI conectado em delta, e 97 µF, consi-
derando o GI conectado em estrela. Logo, fixou-se um valor de capaci-
tância igual a 330 µF para o GI conectado em delta e 110 µF para o GI 
conectado em estrela. 
 Os resultados obtidos são apresentados a seguir. 
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 Na Figura 6.31, os valores de pico de vZ e iZ são respectivamente, 
317,8 V e 9,03 A. 
 Já na Figura 6.32, os valores de pico de vas, vbs e vcs são respecti-
vamente, 317,8 V, 244,6 V e 297,9 V; e os de ias, ibs e ics, 19,21 A,     
9,60 A e 9,60 A. É importante destacar que ibs=ics (ver Figura 6.28 (a)), 
logo, na Figura 6.32, há somente duas formas de onda, uma vez que a 
corrente ibs se encontra superposta à corrente ics. 
 
 
Figura 6.31 – Tensão e corrente na carga monofásica, vZ e iZ, considerando o GI 
conectado em delta. 
 
 
Figura 6.32 – Tensões no estator do GI, vs, e correntes no estator do GI, is. Em azul, 
vsa e isa; em vermelho, vsb; em verde, vsc e isc. 
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 A figura 6.33 apresenta a perda de excitação que ocorre nos ter-
minais do GI quando o capacitor de excitação decai para um valor abai-
xo do valor mínimo requerido (290 µF), considerando uma configuração 
conforme a Figura 6.28 (a). No caso, o mesmo decai de 330 µF para  
250 µF em t = 3,0 s. 
 
 
Figura 6.33 – Perda da excitação do GI quando o capacitor decai para um valor 
abaixo do valor mínimo requerido. 
  
 Na Figura 6.34, os valores de pico de vZ e iZ são respectivamente, 
550,4 V e 5,21 A. 
 
 
Figura 6.34 – Tensão e corrente na carga monofásica, vZ e iZ, considerando o GI 
conectado em estrela. 
  
 Já na Figura 6.35, os valores de pico de vas, vbs e vcs são respecti-
vamente, 326,1 V, 279,8 V e 254,6 V; e os de ias, ibs e ics, 16,63 A,  
16,63 A e 0 A.  
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 Na Figura 6.28 (b), observa-se que ibs=–ias e ics=0, e estas duas 
observações são confirmadas pela Figura 6.35. 
 
 
Figura 6.35 –Tensões no estator do GI, vs, e correntes no estator do GI, is. Em azul, 
vsa e isa; em vermelho, vsb e isb; em verde, vsc e isc. 
  
 Os principais resultados obtidos, para as duas configurações apre-
sentadas na Figura 6.28 são apresentados na Tabela 6.3. 
 
Tabela 6.3 – Resultados obtidos para as duas configurações monofásicas ilustradas 
na Figura 6.28. 
 
 
caso 1 
GI conectado em 
delta 
caso 2 
GI conectado em 
estrela 
ωrotor [rpm] 750 750 
C [µF] 330 110 
f [Hz] 49,0 49,0 
Vt [V] 224,7 389,2 
IZ [A] 6,39 3,68 
VC [V] 224,7 389,2 
IC [A] 23,00 13,28 
Te_m [N.m] -21,7 -21,7 
Pent_m [W] 1705,9 1705,5 
Psaída_m [W] 1223,1 1222,7 
η
 
[%] 71,70 71,69 
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 Pela tabela 6.3 observa-se que o valor da tensão eficaz nos termi-
nais da carga, Vt, para o caso do GI conectado em estrela, é 3 vezes 
maior que o valor assumido para o caso do GI conectado em delta. Já o 
valor de IZ é 3  menor quando o GI está conectado em estrela. Ainda, 
as potências em ambos os casos são praticamente as mesmas. Estes 
resultados confirmam o que é descrito em [11]. 
 
 
6.5.1 Configurações do tipo Steinmetz 
 
 As configurações do tipo Steinmetz (ver Figura 6.36) são comu-
mente apresentadas em artigos que analisam o emprego do GITAE ali-
mentando cargas monofásicas. Logo, as mesmas serão analisadas consi-
derando a carga monofásica com resistência de 30 Ω em série com uma 
indutância de 60 mH. O valor de capacitância fixado para o capacitor, 
assim como os valores da carga, será o mesmo valor assumido no item 
anterior quando se analisou o GI conectado em delta, ou seja, 330 µF. 
 
 
Figura 6.36 – Configurações monofásicas: (a) Steinmetz I; (b) Steinmetz II. 
 
 Os resultados obtidos são apresentados a seguir. 
 Na Figura 6.37, os valores de pico de vZ e iZ são respectivamente, 
325,6 V e 9,20 A. 
 Já na Figura 6.38, os valores de pico de vas, vbs e vcs são respecti-
vamente, 325,6 V, 386,5 V e 307,6 V; e os de ias, ibs e ics, 7,35 A,      
23,69 A e 16,39 A.  
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Figura 6.37 – Tensão e corrente na carga monofásica, vZ e iZ, considerando a      
configuração Steinmetz I. 
 
 
Figura 6.38 – Tensões no estator do GI, vs, e correntes no estator do GI, is,          
considerando a configuração Steinmetz I. Em azul, vsa e isa; em vermelho, vsb e isb; 
em verde, vsc e isc. 
 
  Na Figura 6.39, os valores de pico de vZ e iZ são respectivamente, 
278,9 V e 7,91 A. 
 Já na Figura 6.40, os valores de pico de vas, vbs e vcs são respecti-
vamente, 278,9 V, 341,1 V e 399,1 V; e os de ias, ibs e ics, 16,71 A, 12,93 
A e 12,95 A.  
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Figura 6.39 – Tensão e corrente na carga monofásica, vZ e iZ, considerando a       
configuração Steinmetz II. 
 
 
Figura 6.40 – Tensões no estator do GI, vs, e correntes no estator do GI, is,          
considerando a configuração Steinmetz II. Em azul, vsa e isa; em vermelho, vsb e isb; 
em verde, vsc e isc. 
 
 De forma geral, os principais resultados obtidos para as duas 
configurações do tipo Steinmetz são apresentados pela Tabela 6.4. 
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Tabela 6.4 – Resultados obtidos para as duas configurações monofásicas do tipo 
Steinmetz. 
 
 
caso 1 
Steinmetz I 
caso 2 
Steinmetz II 
ωrotor [rpm] 750 750 
C [µF] 330 110 
f [Hz] 49,2 49,2 
Vt [V] 230,2 197,2 
IZ [A] 6,51 5,59 
VC [V] 273,3 282,2 
IC [A] 28,33 29,45 
Te_m [N.m] -25,38 -26,35 
Pent_m [W] 1993,6 2069,2 
Psaída_m [W] 1269,0 937,6 
η
 
[%] 63,65 45,31 
  
 Pela tabela 6.4 observa-se que a configuração do tipo Steinmetz I 
apresentou melhor desempenho em termos de potência de saída e ren-
dimento, quando comparada com a do tipo Steinmetz II. Observa-se, 
ainda, que a tensão nos terminais do estator é maior na fase na qual está 
conectado o capacitor (em ambos os tipos de configurações). Logo, em 
aplicações práticas, o valor da capacitância de excitação deve ser esco-
lhido de forma apropriada, de forma a não ocorrer tensões excessivas no 
estator do GI. Estas mesmas conclusões também são descritas em [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
CAPÍTULO 7 
CONCLUSÃO 
 
 
7.1 Conclusões gerais 
 
 Buscou-se com este trabalho apresentar um estudo e análise do 
GITAE autônomo, considerando diferentes configurações para o sistema 
composto pelo GI, banco de capacitores e carga. 
 Partindo do modelo do GI e fazendo uso da teoria dos eixos de 
referência, pôde-se equacionar sistemas lineares de equações diferenci-
ais e assim resolvê-los passo a passo no tempo. Para a resolução dos 
sistemas, considerou-se o efeito da indutância de magnetização da má-
quina de indução. 
 Utilizou-se o software MATLAB para elaboração do programa 
que viesse a resolver tais sistemas e foi preterido o método Runge-Kutta 
de 4ª ordem para a resolução dos mesmos. Tal método é simples e efici-
ente, e pode ser facilmente implementado computacionalmente. 
 A operação do GITAE está diretamente relacionada com a indu-
tância de magnetização do GI (e a outros fatores, tais como, velocidade 
imposta ao eixo do GI e a capacitância dos capacitores). Logo, procu-
rou-se descrever a forma com que podemos relacionar a mesma em 
função da corrente de magnetização eficaz. 
 Para que ocorra o processo de auto-excitação do GI é necessária 
uma escolha apropriada para os valores das capacitâncias de excitação. 
Logo, é apresentado um método comumente utilizado para a determina-
ção da capacitância mínima requerida. Tal método pode ser empregado 
tanto considerando o GITAE alimentando cargas trifásicas, quanto ali-
mentando cargas monofásicas.  
 No capítulo 6 deste trabalho são traçadas curvas relacionando o 
valor da capacitância mínima em função das impedâncias de carga (con-
siderando o GI operando a 750 rpm).  
 Ainda no capítulo 6, foram apresentados os principais resultados 
obtidos. Inicialmente foram apresentados os resultados para o GITAE 
alimentando cargas trifásicas dos tipos resistiva e RL (equilibrada e 
desequilibrada). Os resultados para a alimentação de uma carga RL 
desequilibrada são apresentados e comparados ao longo do capítulo 
citado, considerando as três configurações analisadas (ver Tabela 6.2).  
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 Também foram analisadas e comparadas algumas configurações 
monofásicas, considerando a alimentação de uma carga do tipo RL. 
Estipulando valores apropriados para a carga e para a capacitância de 
excitação apresentadas pela Figura 6.28, pode-se verificar a concordân-
cia entre os resultados obtidos (previamente esperada) e apresentados na 
Tabela 6.3. Também foram comparadas duas configurações monofásicas 
comumente apresentadas em artigos: Steinmetz I e Steinmetz II. 
 Por fim, é importante destacar que o programa elaborado e a 
modelagem apresentada para o GI, banco de capacitores e carga, permite 
simular situações de acoplamento ou desacoplamento de capacitores e 
cargas, bem como variações de velocidades impostas ao GI (para isso 
são necessárias algumas mudanças no código-fonte do programa). Ain-
da, tal programa permite simular configurações monofásicas, estipulan-
do valores altos de impedância para caracterizar circuito-aberto e baixos 
para caracterizar curto-circuito. No entanto, ao realizar tal procedimen-
to, o passo de tempo necessário para a convergência do sistema diminui 
consideravelmente, aumentando, assim, o tempo de simulação. 
 
 
7.2 Propostas de continuidade 
 
 Os seguintes tópicos são propostos para a continuidade deste 
trabalho: 
• Analisar o GITAE, considerando um torque constante imposto ao 
eixo do gerador; 
• Analisar o GITAE considerando a operação dentro de uma faixa 
de velocidade fixada; 
• Propor um modelo para o GI de tal forma que possam ser consi-
deradas as perdas ferromagnéticas, e também se possível, as perdas 
mecânicas, e ainda, realizar análises quantitativas das potências de en-
trada e saída do sistema, bem como do FP; 
• Analisar um número maior de configurações monofásicas e com-
pará-las sob as mais diversas condições (variação de cargas, banco de 
capacitores e velocidade imposta ao GI); 
• Comparar a o desempenho de geradores de indução monofásicos 
e trifásicos, quando alimentando cargas monofásicas; 
• Implementar experimentalmente algumas configurações, conside-
rando um GITAE alimentando cargas trifásicas e monofásicas dos mais 
diversos tipos; 
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• Propor estratégias para controle das capacitâncias dos capacitores 
e controle da velocidade do gerador, em função das cargas acopladas ao 
gerador; 
• Analisar o GITAE através da modelagem da máquina de indução 
pelo método de elementos finitos, realizando o acoplamento com as 
equações circuitais referentes ao banco de capacitores e carga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO A1 
 
Dados de Placa, Parâmetros e Curva de Magnetização da Máquina 
de Indução Simulada 
 
Dados de Placa 
Tensão nominal:  230 V / 400 V 
Corrente nominal:  23,8 A / 13,7 A 
Potência:   5,5 kW 
Frequência:   50 Hz 
Número de pólos:  8 
Rotação nominal:  690 rpm 
Momento de inércia: 0,230 kg.m² 
 
Parâmetros 
Indutância de dispersão por fase do estator:   8,9382 mH 
Indutância de dispersão por fase do rotor, referida ao estator:4,8913 mH  
Indutância de magnetização não saturada1:   120 mH 
Resistência por fase do estator:     1,07131 Ω 
Resistência por fase do rotor, referida ao estator:  1,29511 Ω 
 
 
Figura A1.1 – M em função de Im (aproximação por um polinômio de grau 6). 
 
( ) 8 6 6 5 5 4 4 3
3 2 2
8,428 10 4,123 10 8,499 10 9,808 10
6,664 10 1,773 10 0,104
m m m m m
m m
M I I I I I
I I
− − − −
− −
= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
 
                                                        
1
 Valor fixado e igual ao máximo valor M (ver figura A1.1). 
  
 
 
ANEXO A2 
 
Teoria dos Eixos de Referência 
 
 
 Na análise de máquinas assíncronas e síncronas, uma mudança 
conveniente de variáveis pode ser empregada para facilitar o tratamento 
do problema. Tal mudança se torna conveniente, devido ao fato das 
equações de tensão para estas máquinas envolverem indutâncias que são 
funções da posição ou da velocidade. 
 
 
A2.1 Equações de transformação: mudança de variáveis 
 
 Uma transformação de variáveis trifásicas de um circuito estacio-
nário para um novo sistema de referência arbitrário pode ser representa-
da pela equação (A2.1) [21]: 
 [ ]
s sqdo s abc
f K f=
  (A2.1), 
onde: 
 
s
T
qdo qs ds osf f f f =    (A2.2), 
 [ ]
s
T
abc as bs csf f f f=  (A2.3), 
 [ ]
( ) ( )
( ) ( )
2 2
3 3
2 2 2
3 33
1 1 1
2 2 2
s
cos cos cos
K sen sen sen
pi piθ θ θ
pi piθ θ θ
 
− +
 
 
= ⋅ − + 
 
 
 
 (A2.4), 
 ( ) ( )
0
0
t
dθ ω ξ ξ θ= +∫  (A2.5). 
 Na equação (A2.5), ξ representa uma variável de integração. A 
transformação inversa de (A2.1) também é válida, devendo-se para este 
caso obter a matriz inversa de [Ks]. 
 Nas equações apresentadas¸ f representa tensões ou correntes ou 
enlaces de fluxo, ou ainda, cargas elétricas. O sobrescrito T denota a 
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transposta da matriz. Já o subscrito s indica variáveis, parâmetros e 
transformações associadas aos circuitos estacionários. 
 As equações da transformação podem ser vistas como se as vari-
áveis fds e fqs fossem variáveis direcionadas segundo eixos ortogonais 
entre si e rodando a uma velocidade ω (ver Figura A2.1). 
 
 
 
Figura A2.1 – Transformação de variáveis representada por relações  
trigonométricas. 
 
 Esta transformação é particularmente conveniente para ser apli-
cada às máquinas de corrente alternada, onde as direções de fas, fbs e fcs 
podem ser vistas como as direções dos eixos magnéticos dos enrolamen-
tos do estator [21]. 
 
 
A2.2 Equações de transformação para circuitos do rotor 
 
 No item anterior o conceito de eixo de referência arbitrário foi 
introduzido e aplicado a circuitos estacionários. No caso do motor de 
indução é também desejável transformar as variáveis associadas aos 
enrolamentos do rotor ao eixo de referência arbitrário. Desta forma, uma 
mudança de variáveis dos circuitos do rotor para a referência arbitrária 
pode ser expressa por [21]:  
 [ ] '
r rqdo r abc
f K f=
 (A2.6), 
 
θ
ω
dsf
qsf
bsf
asf
csf
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onde: 
 
' ' ' '
r
T
qdo qr dr orf f f f =    (A2.7), 
 
' ' ' '
r
T
abc ar br crf f f f =    (A2.8), 
 [ ]
( ) ( )
( ) ( )
2 2
3 3
2 2 2
3 33
1 1 1
2 2 2
r
cos cos cos
K sen sen sen
pi piβ β β
pi piβ β β
 
− +
 
 
= ⋅ − + 
 
 
 
 (A2.9), 
 
r
β θ θ= −  (A2.10). 
 
 O ângulo θ é o definido pela equação (A2.5) e θr é definido por: 
 
 ( ) ( )
0
0
t
r r rdθ ω ξ ξ θ= +∫  (A2.11). 
 
 Na equação (A2.11), ξ representa uma variável de integração. A 
transformação inversa de (A2.6) também é válida, devendo-se para este 
caso obter a matriz inversa de [Kr].  
 O subscrito r indica variáveis, parâmetros e transformações asso-
ciadas com circuitos rotativos.  
 É perceptível que a transformação apresentada neste item é aná-
loga àquela apresentada no item A2.1, com β em substituição a
 
θ. Ainda, 
a Figura A2.2 ilustra a transformação apresentada neste item. 
 
 
 
Figura A2.2 – Transformação de variáveis para circuitos rotativos representada por 
relações trigonométricas. 
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